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Abstrakt 
  
Výsledkem diplomové práce je seznámení se s problematikou odolnosti cementových betonů vůči 
vysokým teplotám. Práce popisuje procesy probíhající ve struktuře betonu při extrémním teplotním 
zatížení a je uveden rozbor působení vysokých teplot na jednotlivé složky železobetonových 
konstrukcí, tedy vliv vysokých teplot a ohně na kamenivo, matrici, ocelovou výztuž a z toho plynoucí 
změny jejich vlastností. V experimentální části je proveden návrh složení betonu s vyšší odolností vůči 
působení vysokých teplot a následné ověření fyzikálně-mechanických vlastností po působení teplot na 
vzorky betonu v intervalech 200 °C, 400 °C, 600 °C a 900 °C. Byly pozorovány zm ěny objemových 
hmotností, změny pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, pevnosti v tahu povrchových vrstev a výskyt 
trhlin u jednotlivých receptur a dále se porovnávaly výsledky teplotně zatížených a nezatížených 
vzorků. Přínosem v dané problematice je hodnocení vzhledu povrchu vzorků po teplotním zatížení -  
studium oblasti trhlin a měření jejich šířky – použitou dle metodiky podle autorů Xing, Hebert, 
Noumowe a Ledesert uvedenou v Cement and Concrete Research. Tato metodika umožňuje 
kvantifikovat změny povrchu po teplotním zatížení. 
 
Klíčová slova: explosivní odprýskávání, polypropylenová vlákna, teplotní zatěžování, studium oblasti 
trhlin, čedičové kamenivo 
 
 
Abstract 
 
The result of this master’s thesis is acquaintance with the issues of cement concrete resistance to high 
temperatures. This work describes the processes ongoing in the structure of concrete at extreme 
thermal loads and analysis of effects of high temperatures on the individual components of reinforced 
concrete structures is given, then influence of high temperatures and fire on the aggregates, matrix, 
reinforcement steel and the resulting changes in their properties. In the experimental part is given 
design of composition of concrete with a higher resistance to high temperatures and subsequent 
verification of the physico-mechanical properties of sample of concrete after exposure  to 
temperatures  at intervals of 200 ° C, 400 ° C, 600  ° C and 900 ° C. In individual recipes were 
observed changes of volume weight, changes of compressive strength and tensile strength flexural , 
tensile strength of surface layers and the occurrence of cracks and then were compared the results of 
thermally loaded and unloaded samples. The benefit in this issue is to evaluate the surface 
appearance of samples after heat load - study of area of crack and measurement of their width - was 
used according to the methodology's authors Xing, Hebert, Noumowe a Ledesert given in Cement and 
Concrete Research. This methodology allows to quantify changes of surface, after temperature load. 
 
Keywords: explosive sparing, polypropylene fibres, thermal loading, study of the 
crack, basalt aggregates 
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1. ÚVOD 
 
      S dnešním stále intenzivnějším nárůstem automobilové dopravy a tím souvisejícími 
častými autonehodami v silničních tunelech, přicházejí vedle tradičních betonů na řadu i 
betony se speciálními vlastnostmi. Betonové konstrukce se zvýšenou odolností vůči 
působení vysokých teplot sebou přináší i vyšší nároky na jednotlivé komponenty. Hlavní 
důraz je samozřejmě kladen na použitý cement a jeho kvalitu. Velmi důležité jsou však další 
použité komponenty, jako je kamenivo, druh výztuže, příměsi a přísady, a také 
polypropylenová vlákna a ocelové drátky.  
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2. CÍL PRÁCE 
       
      Cílem této práce je zaměření se na problematiku odolnosti betonu vůči působení vyšších 
teplot. Dále popsat procesy probíhající ve struktuře betonu při extrémním teplotním zatížení. 
Provést rozbor působení vysokých teplot na jednotlivé složky železobetonových konstrukcí, 
tedy vliv vysokých teplot a ohně na kamenivo, matrici, ocelovou výztuž a z toho plynoucí 
změny jejich vlastností po působení vysokých teplot a ohně. Na základě zjištěných informací 
provést návrh složení betonu s vyšší odolností vůči působení vysokých teplot a následné 
ověření fyzikálně-mechanických vlastností navrženého betonu a sledování změn po 
působení teplot na beton v intervalech 200 °C, 400 °C, 600 °C a 900 °C.  
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3. TEORETICKÁ ČÁST 
 
3.1 Názvosloví 
 
3.1.1 Požární odolnost 
 
      Odolnost vyztuženého betonu proti požáru může být definována jako její schopnost 
zachovat v případě požáru původní funkci betonu, udržení statických vlastností, ochránění 
ocelových výztuží a přilehlé okolí chránit před toxickými plyny.  
       Poškození betonu v důsledku požáru se nepovažuje za degradační mechanismus, ale 
spíše za nehodu a vnější přímý vliv. Hnací síly, které způsobují explosivní drolení při 
vystavení betonového prvku požáru, však souvisí s mikrostrukturou a transportními 
mechanismy cementového materiálu stejně tak jako v případě jiných degradačních 
mechanismů. Hlavním rozdílem je, že k poškození dochází v mnohem kratším časovém 
intervalu a že beton může být poškozen za hodinu, popřípadě ještě kratší dobu.  
      Mechanismy způsobující explosivní drolení či rozpad při požáru nebyly zatím plně 
vysvětleny. Je však zřejmé, že nejdůležitějšími faktory jsou vlhkost betonu a mikrostruktura 
materiálu. Voda obsažená v betonu se při teplotě nad 100 °C m ění na vodní páru. S rostoucí 
teplotou roste také tlak vodní páry v betonu. Pokud je mikrostruktura betonu spíše otevřená, 
tzn. propojený pórový systém (vysoký vodní součinitel), pára může unikat poměrně rychle, 
čímž se tlak vodní páry sníží. Pokud má však beton hutnější strukturu, tlak vodní páry může 
dosáhnout vysokých hodnot převyšujících hranici 3 N/mm2. V důsledku vysokého vnitřního 
tlaku může náhle dojít k odtržení malé vrstvy cementového kamene u povrchu betonu, jež 
nazýváme jako explosivní drolení. 
      Explosivní drolení bylo sledováno především jako problém u vysokohodnotného betonu 
(HPC). Tato betonová směs má velmi hutnou mikrostrukturu a difúze vodní páry je proto 
omezená. Tradiční beton běžnou konstrukční pevností není tak náchylný k explosivnímu 
drolení, protože má poněkud otevřenější pórovou strukturu.[1] 
 
3.1.2 Ohnivzdornost 
 
      Beton není hořlavý a odolává účinkům požáru lépe než ocel. Budovy musí odolávat 
účinků požáru po dobu nutné evakuace lidí. [2] Beton v žádném případě nemůže přispět 
k propuknutí a dalšímu šíření požáru, splňuje požadavky třídy A1, neboť jeho minerální 
složky jsou zaručeně nehořlavé (tzn., že se nezapálí při teplotách běžně dosažených při 
požáru. [3] 
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3.1.3 Požární bezpečnost 
 
      Požární bezpečností se rozumí souhrn organizačních, stavebních a technických opatření 
k zabránění vzniku požáru nebo výbuchu s následným požárem a k ochraně osob, zvířat a 
majetku v případě vzniku požáru a k zamezení jeho šíření.[4] 
 
3.2 Normové požadavky 
 
      V roce 1991 byla většinou členských státu Evropského společenství přijata Směrnice 
Rady 89/106/EEC, o sbližování zákonů a dalších právních a správních předpisů členských 
států týkajících se výrobků. Na Směrnici navazují interpretační dokumenty, jež jsou tříděny 
podle základních požadavků na stavby a výrobky, kterými jsou:  
 
a) Mechanické odolnost a stabilita 
 
b) Požární bezpečnost 
 
c) Hygiena, ochrana zdraví a životního prostředí 
 
d) Bezpečnost při užívání 
 
e) Ochrana proti hluku 
 
f) Ochrana na úsporu energie a tepla 
 
 
       Všechny základní požadavky na stavby a stavební výrobky vyjadřující obecný zájem 
jsou v ČR zapracovány do stavebního zákona (§ 156 ods.2 zákona č. 183/2006 Sb.) Cílem 
navrhovaných opatření je zaručit pro určitou dobu únosnost a stabilitu nosných a celistvost a 
izolaci požárně dělících konstrukcí; zajistit bezpečný únik osob, popř. evakuaci zvířat a 
majetku; zamezit šíření požáru uvnitř objektu; zabránit přenesení požáru z hořícího objektu 
na sousední (protilehlý nebo přilehlý) objekt vkládáním dostatečných odstupů; umožnění 
zasahujícím jednotkám požární ochrany účinný protipožární zásah.  
David Mikulinec                                                                                       Diplomová práce 2012 
12 
 
      Zajištění požární bezpečnosti stavebního objektu se děje jednak pasivní požární 
ochranou, tj. správně navrženými stavebními konstrukcemi, jednak tzv. aktivními prostředky 
požární ochrany, jimiž se rozumí technická požárně bezpečnostní zařízení, což jsou 
elektrické signalizace požáru a zařízení pro odvod kouře a tepla.[5]  
      Normové požadavky zahrnují celou problematiku požární bezpečnosti stavebních objektů 
a jejich realizace zasahuje do celého stavebního díla. Kromě požárního rizika se na návrhu 
požárních opatření podílí i požární odolnost stavebních konstrukcí. Požární odolnost 
nosných a dělících prvků může být v rámci prováděných zkoušek určena pomocí rozdílného 
mechanického působení.[3] Podle ČSN 13501-2 byly zavedeny požární scénáře, stanovující 
pro použitý prvek jednu či více úrovní tepelného namáhání, tzn. velikost zkušebního zatížení 
v poměru k únosnosti prvku při normální teplotě. Jednotlivým scénářům odpovídají rozdílné 
teplotní křivky.[3] Kromě základní normové křivky byly pro různé specifické situace 
stanoveny i další požární scénáře (obr. 1).[6] 
      Spousta rozsáhlých požárů v tunelech ukázalo, že je třeba vzít v úvahu ještě vážnější 
požární scénář. V Nizozemsku byly založeny "RWS" požární křivky pro hodnocení pasivní 
ochrany materiálů v tunelech [RWS 98] představují nejvážnější uhlovodíkový oheň rychle 
přesahující 1200 ° C až k teplotnímu vrcholu 1350 °C (teplota tání betonu) po dobu 60 minut 
a pak postupně klesá až na 1200 °C po dobu 120 minut ke konci k řivky. RWS scénář je 
určen pro simulaci plnění cisteren benzinu v tunelech s požárním zatížením 300 MW, 
způsobí požár na 2 hodiny a byl stanoven na základě nizozemských zkušeností při požárech 
tunelového modelu. RABT německé požární křivky představuje méně závažné požárové 
scénáře v tunelech, než křivky RWS. [7] 
 
David Mikulinec                                                                                       Diplomová práce 2012 
13 
 
 
 
Obr. 1: Požární scénáře. [6] 
 
3.2.1 Aktuální stav norem na odolnost betonu vůči vysokým teplotám 
 
ČSN EN 1991-1-2 Eurokód 1: Obecná zatížení - Zatížení konstrukcí vystavených požáru 
ČSN EN 1992-1-2: Navrhování betonových konstrukcí – Část 1-2: Obecná pravidla – 
Navrhování konstrukcí na účinky požáru 
ČSN 73 0855: Stanovení požární odolnosti obvodových stěn 
ČSN 73 0863: Požárně technické vlastnosti hmot. Stanovení šíření plamene po povrchu 
stavebních hmot 
ČSN EN 1363-1: Zkoušení požární odolnosti - Část 1: Základní požadavky  
ČSN EN 13501-1+A1 a 2: Požární klasifikace stavebních výrobků a konstrukcí staveb - Část 
1: Klasifikace podle výsledků zkoušek reakce na oheň 
ČSN EN 13823: Zkoušení reakce stavebních výrobků na oheň - Stavební výrobky kromě 
podlahových krytin vystavené tepelnému účinku jednotlivého hořícího předmětu 
ČSN EN 2001-1-2 Eurokód 11: Obecné aspekty designu struktury vystavené působení ohně 
ČSN EN ISO 1182: Zkoušení reakce stavebních výrobků na oheň - Zkouška nehořlavosti 
ČSN EN ISO 11925-2: Zkoušení reakce na oheň - Zápalnost stavebních výrobků 
vystavených přímému působení plamene - Část 2: Zkouška malým zdrojem plamene 
ČSN EN ISO 1716: Zkoušení reakce stavebních výrobků na oheň - Stanovení spalného tepla 
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ISO 834-1:1999: Zkoušení požární odolnosti - Základy stavebnictví - Část 1: Všeobecné 
požadavky 
 
3.3 Vliv extrémních teplot na normální cementové betony a     
vysokopevnostní betony 
 
3.3.1 Běžné cementové betony 
 
      Při požáru se teplota může vyšplhat až na hodnotu 1200 oC, při níž dochází k celkové 
destrukci betonové konstrukce. Podle prováděných testů se v některých případech potvrdilo, 
že i za mnohem nižších teplot, jen kolem teploty 200 oC, může dojít k explosivnímu 
odprýskávání betonu. Základní otázky ohledně teplotního vlivu na beton zahrnují komplexní 
identifikaci změn, k nimž dochází v cementové matrici, ale také transportních jevů. Analýza 
se komplikuje skutečností, že cementový beton je kompozit mimo jiné složený ze dvou 
podstatně odlišných složek: cementový tmel a kamenivo. Navíc různé druhy kameniva se 
také liší svým mineralogickým složením. Když jsou minerály zahřívány, jsou také 
charakterizovány metamorfními změnami, které jsou typické a také rozdílné pro každý 
minerál. V konečném efektu z mnoha probíhajících změn, ke kterým dochází v zahřívaném 
betonu, jsou výsledné změny fyzikálních, tepelných a mechanických vlastností. Již výše 
zmiňovaný efekt explosivního odprýskávání betonu byl poprvé pozorován a následně 
interpretován Harmatym v roce 1964, jenž se zábýval výzkumem v oblasti běžných betonů. 
Avšak tento jev se především vyskytuje u betonů s vysokou hustotou a nízkou pórovitostí, 
což je typické pro Vysokohodnotné betony (HPC).[8] 
      Působení ohně na betony má za následek postupné zhoršení kvality betonu. Dochází ke 
zhroucení struktury cementového gelu a tím pádem také ke ztrátě nosné kapacity. Hrozba 
požáru v budovách a jiných infrastrukturách musí být brána v úvahu již při návrhu složení 
betonu. Určité pozemní komunikace mohou být vystaveny uhlovodíkovým požárům. Ty mají 
rychlejší nárůst teploty, zejména pak ze začátku požáru. Například v protipožárním 
standardu ISO 834-1 je uvedena hodnota zvýšení teploty během první minuty na 349 oC, u 
uhlovodíkového požáru pak až na 743 oC. Betonové konstrukce vystavené ohni se mohou 
zhroutit v důsledku tepelné deformace (ohýbání v důsledku tepelných gradientů), ztráta 
pevnosti a ztráta jednotlivých částí. Jedním z hlavních problémů betonů vystavených ohni je 
tzv. spalling. Nicméně ten je závislý na řadě faktorů, jako jsou pevnosti betonu, podmínky 
zatížení a nárůst teploty. Navrhování betonových konstrukcí na požární bezpečnost přidáním 
odpovídajících dávek polypropylenových vláken bylo prokázáno snížení rizika odlamování 
betonu při zatížení ohněm. Vzhledem k rychlému nárůstu teploty při uhlovodíkových 
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požárech se výrazně zvyšuje riziko odprýskávání betonu. Silniční a železniční tunely jsou 
vystaveny působení uhlovodíkových požárů v důsledku přenosu těkavých kapalin. 
V minulosti se staly nehody v tunelech s následkem požárů, které způsobily odprýskávání 
betonu a to i přesto, že požáry nebyly tak závažné jako standardní uhlovodíkové. Ke třem 
významným požárům došlo v tunelu Great Belt Tunnel v roce 1994, Channel Tunnel v roce 
1996 a Mount Blanc Tunnel v roce 1999. Požár v tunelu Great Belt způsobil závažné 
odprýskávání betonu v některých úsecích tunelu. V Channel Tunnel žár dosáhl teploty 700 
°C a tím došlo ke snížení na 400 mm tlouš ťky ostění tunelu, v některých místech až na 
kritickou hodnotu 200 mm. To zapříčinilo uzavření tunelu po dobu 6 měsíců a ztráty v 
hodnotě 1,5 milionu dolarů za den, nepočítaje náklady na opravy. Požár v Mount Blanc 
Tunnel měl největší škody na lidských životech. Oheň v tunelu hořel 53 hodin a způsobil smrt 
39 osobám. Některé tunely proto zakázaly průjezd kamionům přepravující uhlovodíková 
paliva nebo hořlavé kapaliny. V nedávné době proběhl v Norsku experiment. Nákladní auto 
vezoucí dřevěné palety začalo v tunelu hořet. Teplota se vyšplhala až na hodnotu 1100 °C, 
což je podobná hodnota pro standardní test uhlovodíků.[9] 
         
 
 
3.3.1.1 Změny mechanických vlastností zahřívaného betonu 
 
      Vysoké teploty působí na beton v konstrukcích přechodně při požáru nebo trvale 
v průmyslových zařízeních (pecích, komínech). Bezpečnost nebo trvanlivost konstrukcí je 
pak závislá na tom, jakou pevnost má beton po dobu trvání žáru anebo jak se jeho pevnost 
změní žárem a ochlazováním (hasícími zákroky). Směrodatné jsou teploty od 300 oC do 
1000 oC nebo až 1300 oC a jejich trvání. Nejprve můžeme očekávat, že zahříváním na 
vysoké teploty se pevnost betonu zmenší, protože se tmel i kamenné složky žárem mění. 
Změny budou různé podle složení cementu a pevných složek, podle výše žáru a jeho trvání. 
Rozdíly pevnosti v tlaku, ke kterým dochází za zvýšených teplot, vyplývá ze změn, ke kterým 
dochází v betonu v průběhu zahřívání.[8] 
 
Tab. 1: Přehled změn, ke kterým dochází v betonu při zahřívání.[8] 
 
20 – 80 oC Pomalá ztráta kapilární vody a snížení soudržných 
sil v důsledku expanze vlhkosti. 
100 oC Zřetelné (až stonásobné) zvýšení propustnosti vody. 
80 - 150 oC dehydratace ettringitu 
150 – 170 oC rozklad sádry CaSO4.2H2O 
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171 oC tavení polypropylenových vláken 
Počátek hydratace CSH gelu. 
200 oC Ztráta fyzikálně vázané vody. Zvýšení vnitřního tlaku. 
300 oC 
Praskání křemičitého kameniva (350oC). 
Kritická teplota pro vodu (374oC), poté už není 
možná přítomnost volné vody. 
400 oC Rozklad Portlanditu Ca(OH)2  → CaO + H2O 
500 oC Změna krystalové fáze z β na α (573 
oC) v kamenivu 
a písku. 
600 oC Druhá fáze rozkladu CSH gelů, tvorba β – C2S. 
700 oC 
Rozklad uhličitanu vápenatého CaCO3 →C aO+CO2 
Silná endotermická reakce, která je doprovázena 
uvolňováním oxidu uhličitého. 
800 oC Začátek vzniku keramické vazby, která nahrazuje hydraulické. 
1100 - 1200 oC Tvorba Wollastonitu 
β (CaO.SiO2). 
1300 oC Celkový rozklad betonu, tavení některých složek. 
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      Metoda, která se nejčastěji používá pro modelování vlivu teploty na pevnost v tlaku, 
zahrnuje stanovení ukazatele po zahřátí materiálu na teplotu T s ohledem na získané 
hodnoty pevnosti v tlaku stanovené při 20 oC. Rozbor křivek zobrazených na grafu 2 ukazuje, 
že poměrná pevnost v tlaku je klesající pro většinu testovaných betonů až po zahřátí na 120 
oC. Pak je možné pozorovat částečné navrácení pevnosti okolo 250 oC, což je v souvislosti 
s odpařováním volné vody z materiálu. Dalším výsledkem zahřívání je systematické 
snižování pevnosti, což je mimo jiné způsobeno: dehydratací CSH gelu, rozkladem 
Portlanditu a narušením tranzitního přechodového pásma v důsledku rozdílu tepelného 
přetvoření cementového tmelu a kameniva.[8] 
 
 
 
Graf 1: Změny poměrné pevnosti v tlaku v závislosti na teplotě (třídy 1 až 3 podle Eurokódu 
2) a výsledky z betonů z vápencového kameniva s různým vodním součinitelem. [8] 
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Obr. 2: Diagramy σ – ε pro betony s pevností v tlaku 100 N/mm2, získané při teplotách 120, 
250, 400 a 600 °C. [10] 
 
 
3.3.2 Speciální betony 
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      V případě vysokohodnotných betonů HPC zabraňuje při požáru hutná mikrostruktura 
úniku páry, která vzniká jednak odpařováním volné vody, jednak vody z rozkládajících se fází 
CSH, CAH a Portlanditu CA. Pára je tedy uzavřena v cementové matrici a při vzrůstu teploty 
nad 550 oC vzrůstá tlak páry na takové hodnoty, že způsobuje odstřelování kousků betonu. 
Pokud je vystaven žáru beton s pevností kolem 100 N/mm2, tlak vodní páry je ještě vyšší než 
u betonu s pevností 80 N/mm2. Již při teplotách kolem 250 oC vzroste tlak páry natolik, že 
beton začne odprýskávat a explodovat. Ke kompletní destrukci dojde při teplotě kolem 400 
oC.[11]  
      Růstu pevnosti na 80 N/mm2 se dosahuje použitím superplastifikátorů (z důvodu snížení 
vodního součinitele) společně s použitím minerálních příměsí (zejména křemičitých úletů). 
Mikrostruktura betonu se tím stává velmi kompaktní, redukuje se totiž kapilární pórovitost a 
zlepšuje se soudržnost mezi ztvrdlou cementovou pastou a zrny kameniva.[12] 
        Na obrázku 3 je ilustrován vliv původní pevnosti betonu (40 – 80 – 100 N/mm2) na 
úbytek pevnosti betonu, způsobený žárem. Všechny betony obsahovaly uhličitanové 
kamenivo.[13] 
 
 
Obr. 3: Vliv teploty na ztrátu pevnosti běžného betonu (OC), vysokopevnostního betonu (HS) 
a vysokopevnostního betonu s pevností nad 100 N/mm2 (VHS).[12] 
        
David Mikulinec                                                                                       Diplomová práce 2012 
19 
 
       Experimentální výzkum požární odolnosti a explosivního drolení u samozhutnitelného 
betonu (SCC) je stále velmi omezený, ale přesto je však možné nalézt několik málo studií. 
Při porovnávání výsledků získaných z různých experimentálních studií je možné pozorovat 
výrazné rozdíly, pokud jde o stupeň explosivního drolení u SCC při vystavení podmínkám 
požáru. K těmto rozdílům dochází v důsledku několika aspektů: Složení SCC by se mohlo 
v různých studiích lišit, což může vést k odlišné mikrostruktuře, která přímo závisí na druhu a 
množství jemnozrnných příměsí. Rozdílé je i stáří vzorků, které jsou vystavovány 
podmínkám požáru a vlhkost, díky čemuž u vzorků s vyšší vlhkostí dochází k silnějšímu 
explosivnímu drolení ranějším stáří. V některých experimentálních programech mělo přidání 
malého množství polypropylenových vláken pozitivní vliv na snížení explosivního drolení při 
požáru u směsi SCC, stejně tak jako u směsi HPC. Mechanismy stojící za tímto pozitivním 
účinkem polypropylenových vláken nejsou plně pochopeny. Podle některých vědců je možné 
dosáhnout vyšší pórovitosti, pokud se polypropylenová vlákna rozpustí při teplotě kolem   
170 oC. Významější účinek má propojení porézního systému po rozpuštění vláken, čímž 
materiál získá výrazně vyšší difuzivitu.[1] 
 
       
      Je dobře známo, že krátkodobé vystavení zvýšené teplotě různě ovlivňuje vlastnosti u 
vysokopevnostních betonů (HSC) a běžných betonů (NSC). Rozdíly jsou především ve dvou 
hlavních oblastech: (1) pevnostní ztráta v přechodném teplotním rozmezí 100 °C až 400 °C a 
(2) výskyt odstřelování úlomků betonu u HSC v podobném rozsahu teplot. Jednak rozdíl ve 
ztrátě pevnosti mezi HSC a NSC při zvýšené teplotě vyvolává otázky, zda stávající pravidla 
pro návrh předepsaný v současných kódech pro stanovení pevnosti betonu při zvýšených 
teplotách, které byly založeny především na testy NSC, jsou použitelné a bezpečné pro 
stavby postavené z HSC. Za další vznik odstřelování úlomků betonu při relativně nízké 
teplotě pozorovaných u HSC, což způsobuje náhlé odkrytí ocelových výztuží a tím vede k 
předčasné ztrátě celkové strukturální kapacity. Výbušné úlomky, jež vedou k náhlému a 
násilnému odprýskávání povrchové vrstvy betonu, byly pozorovány v mnoha laboratorních 
testech u vzorků HSC (Hertz v roce 1984; Castillo a Durrani 1990, Diederichs1995; Kalifa 
2000; Phan a Carino 2003, Kodur, 2003). Tento fenomén byl obecně připsán k neschopnosti 
HSC propouštět vodu a tudíž zmírnit akumulaci vnitřních tlaků volné vody v pórech betonu. 
Zprávy o faktorech ovlivňujících degradaci mechanických vlastností HSC a tendence 
k výbušným úlomkům byly rozporné (a někdy i protichůdné). Vzhledem k mnoha výhodám 
HSC a jeho zvýšenému využívání v konstrukčních aplikacích je nutné, aby chování HSC bylo 
chápáno a zajistil se bezpečný protipožární design HSC.[9] 
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3.3.2.1 Explosivní odprýskávání betonu 
 
      Explozivní reakce HPC betonů je jedním z nejzajímavějších jevů, ke kterým dochází za 
podmínek vysokých teplot. Mechanismus tohoto efektu, tzv. spalling, byl podrobně popsán 
Harmatym. Mezi hlavní faktory, které způsobují odprýskávání vysokohodnotného betonu 
patří: snížená porozita cementové matrice, používání příměsí s pucolánovou aktivitou a 
obsah vlhkosti v materiálu převyšující 3%. Stav vyvolaný mechanickým zatížením a 
nárůstem teploty ještě zvýrazňuje tlak a vlhkost uvnitř materiálu. Současně s rostoucí 
teplotou se vlhkost mění v páru, která nemůže uniknout, a tak způsobuje vznik vnitřního 
tlaku. Navíc omezuje tepelnou roztažnost zahřívaného betonového povrchu. Tyto dva 
překrývající se faktory vyvíjejí nepříznivý stav v betonu. V případě, že zatížení překoná 
pevnostní limit betonu, nastane explozivní odprýskávání. [8] 
 
Graf 2: Graf znázorňuje důvod výskytu betonové explosivní reakce v důsledku zvýšení 
vnitřního tlaku v ohřívaném prvku. Polypropylenová vlákna jako účinná metoda, která 
umožňuje snížení tlaku páry.[8] 
 
 
3.4. Žárobetony 
 
      Žárobetony jsou směsi žárovzdorných kameniv a pojiv, většinou dodávané v suchém 
stavu, používané po přídavku a smíšení s vodou nebo jinou kapalinou. Ukládají se vibračním 
litím, litím bez vibrace (samotekoucí), pěchováním tyčí anebo dusáním. Vazba se vytváří a 
materiál tvrdne bez zahřívání. Žárobetonová směs se skládá z plniva různého chemického 
složení, které může být hutné, nebo lehčené. Další složkou je pojivo a přísady. Plnivo je 
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hlavní složka žárobetonů, hrubozrnná frakce velikost zrn nad 45 µm tvoří 65-75 % z 
celkového složení žárobetonu, určuje základní žárové vlastnosti žárobetonu. Do žárobetonů 
je přidávána také jemnozrnná frakce zrn pod 45 µm. Většina žárobetonů je na bázi 
hlinitokřemičitých a hlinitých plniv, ale také je možné použít různé druhy spinelů. 
Hlinitokřemičitá plniva obsahují Al2O3 a SiO2 v různém poměru. Kromě těchto dvou oxidů 
obsahují v malém množství i další oxidy tvořící se základními složkami nízkotavitelná 
eutektika. Hutná kameniva mají vysokou pevnost, nízkou pórovitost a vysokou objemovou 
hmotnost. Podle teploty použití se tato plniva rozdělujeme do třech skupin: 
• Do teploty 1400°C, vhodné je použít pálený lupek nebo šamotovou drť 
• Do teploty 1400 °C - 1600 °C, používají se pálené  kaolíny, bauxid, sillimanit či pálené lupky 
s vyšším obsahem Al2O3. 
• Pro teploty nad 1600 °C, používají se um ěle vyrobená kameniva, jako jsou bílý korund, 
mullito korund nebo syntetický mullit. 
      Lehčená plniva se používají do izolačních žárobetonů, mají nízkou objemovou hmotnost 
400-1200 kg.m-3, velkou pórovitost a nižší pevnost. Pro izolační žárobetony vystavené 
nižšímu tepelnému namáhání se jako lehčené plnivo používá keramzit, vermikulit nebo 
expandovaný perlit. Pro izolační žárobetony vystavené střednímu tepelnému namáhání se 
jako lehčené plnivo používá lehčený šamot, pěnošamot, lehčený kaolín a pro vyšší teploty se 
jako lehčiva používá kuličkového korundu. Jako pojivo se v žárobetonech používá hlinitanový 
cement.[25] 
 
 
 
4. VLIV EXTRÉMNÍCH TEPLOT NA JEDNOTLIVÉ SLOŽKY 
BETONU    
 
4.1 Cementový tmel 
 
      Zahřátí cementového tmelu vede k odpařování několika druhů vázané vody, která je 
přítomna v materiálu. Voda se postupně z materiálu uvolňuje. Nejprve odchází 
z cementového tmelu  voda volná prostřednictvím kapilár, posléze zahřátím na vyšší teplotu 
se uvolnňuje i voda chemicky vázaná. Nicméně, když je cementový tmel zahříván 
v uzavřeném, vlhkém prostředí (tzv. autoklávování), může nastat hydrotermální reakce, která 
může způsobit podstatné změny v mikrostruktuře z hlediska fyzikálního a chemického. Toto 
je dobře známá technologie v prefabrikaci, kde se materiál vystaví vysokému tlaku a 
David Mikulinec                                                                                       Diplomová práce 2012 
22 
 
vysokým teplotám a tím dosáhne hydratačních změn v mikrostruktuře, což je často příčinou 
zvýšení pevnosti cementového tmelu. Povaha fázových změn bude záviset na několika 
aspektech: mineralogické složení cementu, poměr Ca/SiO2, výši jemnosti krystalů nebo 
křemičitých úletů, dále na úrovni dosažené teploty a tlaku. Zahřívání cementového tmelu 
s poměrem Ca/SiO2 okolo hodnoty 1,5 až na teploty přes 110o  udává podmínky vzniknu 
několika podob křemičitanu vápenatého, které jsou obecně špatně krystalické.[8]  
      Obrázek 4 od Verbecka a Copelanda ukazuje, že pokud poměr Ca/SiO2 je přibližně 1 a 
teplota dosahuje nad 150 oC, nastávají podmínky pro vznik Tobemorit gelu. Zvýšením teploty 
na rozmezí 180 a 200 oC mohou vznikat ostatní křemičitany Xonolit a Hillebrandit.[8] 
 
 
 
 
Obr. 4: Vliv molárního poměru (CaO/ SiO2) a teploty na CSH fáze hydratačních produktů. [8] 
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Obr. 5: Vývoj normalizované intenzity základních minerálů Portlandské cementové pasty. [8] 
 
      Obrázek 5 demonstruje změny v množství zakladních minerálů portlandské cementové 
pasty zahřáté na 700 oC s nárůstem 1 oC za minutu. Pozorování bylo provedeno na šesti 
základních minerálech cementové pasty, a to portlanditu, CSH gelu, ettringitu, larnitu, kalcitu 
a oxidu vápenatém. Ettringit se rozkládá jako první, při teplotách 100 oC. V CSH gelu je 
dehydratace postupná a dochází k ní už od začátku zahřívání materiálu. Stojí za zmínění si v 
tomto bodě všimnout, že struktura cementové pasty je částečně narušena již při teplotě    
105 oC, což je mimochodem standartní teplota pro sušení materiálů. Jakmile se cementová 
pasta zahřívá na teplotu v rozmezí 500 - 550 oC, obsah portlanditu rychle klesá, jelikož se 
rozkládá podle následující reakce:  
                                                                                      
                                            Ca(OH)2  → CaO + H2O ↑ 
 
Rozkladná reakce portlanditu vysvětluje zvýšení obsahu CaO v cementové pastě při teplotě 
okolo 550 oC, což je možno pozorovat právě na obrázku 6. CaO vzniklé touto reakcí, je jako 
prvek v Portlandském betonu po ochlazení k ničemu.[8]  
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Obr.6: Konstrukce modelu CSH fází. [8] 
 
       
            Jedním z procesů, ke kterým dochází v zahřívaných cementových pastách, je 
vysychání obsažené vody. Voda může být v sušině vázána různě. Pořadí odstraňování vody 
závisí na energii, jež je vázána na hmotu. Jako první se odpařuje volná voda. V uvolňování 
pokračujeí voda obsažená v kapilárách a po ní následuje voda absorbovaná na povrchu 
jemných minerálů. V poslední fázi začne proces odstraňování chemicky vázané vody, jež je 
vázána s cementovými hydráty. Probíhá tzv. dehydratace. Mechanické vlastnosti cementové 
pasty jsou silně ovlivněny chemickými vazbami a soudržností sil mezi “listy”, které jsou 
tvořeny CSH gelem. Předpokládá se, že přibližně 50% pevnosti cementové pasty zajišťuje 
soudržnost sil (obrovské oblasti “listů” CSH gelu). Odpařováním vody, k němuž dochází mezi 
“listy” CSH gelu, jsou silně ovlivňovány mechanické vlastnosti cementové pasty. Obrázek 9 
ukazuje model CSH gelu na tiskopisu. Dehydratačním procesem CSH gelu zmenšují hydráty 
svůj objem, což zvyšuje pórovitost cementové matrice. Narůstá celkový objem pórů a tím 
pádem také průměrná velikost pórů. Přetvoření v cementovém tmelu je výsledkem přetvoření 
jejich složek, snižuje se podíl zhydratovaných fází a naopak dochází k nárůstu podílu fází 
nezhydratovaných. Cementový tmel se rozpíná přibližně při teplotě 200 oC, zatímco jeho 
intenzivní smrštění začíná až po překročení této teploty. [8] 
 
4.2 Kamenivo 
 
      S ohledem velkého důrazu na výzkum chování cementu se neklade takový význam na 
ostatní složky betonu. Kamenivo však plní klíčovou úlohu a mělo by se brat v úvahu už od 
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samého počátku návrhu betonové směsi, jelikož kamenivo zabírá 60-80% objemu betonu a 
varianty vlastností kameniva při teplotním zatížení mohou mít zásadní význam na odolnost 
betonu při vysokých teplotách.  Fyzikálně-chemické změny vyskytující se v kamenivu jsou v 
závislosti na typu použitého kameniva, jednotlivá kameniva však mají rozdílné reakce na 
teplo. Klíčovým faktorem v chování teplotně zatěžovaného betonu je chemická a fyzikální 
stabilita kameniva. Volba kameniva je proto důležitým faktorem při určování tepelných 
vlastností a tepelné stability betonu při požáru.[7] 
     Jako téměř všechny pevné látky, také kamenivo zvyšuje svůj objem s rostoucí teplotou. 
Proto je teplotní roztažnost důležitou charakteristikou kameniva z hlediska jeho reakce na 
zvýšenou teplotu. Mineralogické složení rozhodne o souhrnné tepelné roztažnosti kameniva, 
jelikož se všechny minerály liší v hodnotě tepelné roztažnosti. Kromě tepelného přetvoření 
mohou probíhat i metamorfní přeměny minerálů, například přeměna křemenného kameniva 
při 574 oC. Tato změna vyvolává objemový nárůst přibližně o 0,84%. Tepelná nestabilita 
vápence se vyskytuje v případě, že je kamenivo zahřáté na 600 oC. Co víc, uhličitanové 
kamenivo se rozkládá na CaO a CO2 při přibližné teplotě 700 oC. Při ochlazování CaO formy 
mohou hydratovat s výslednou expanzí až 40%. Vzhledem k jeho reakci na vysoké teploty 
bude do betonu vhodné kamenivo s nízkou tepelnou roztažností a zanedbatelným 
zbytkovým přetvořením.[8] 
      Jako různá pružnost se i různá tepelná roztaživost a vodivost kameniv z různých hornin 
uplatňuje nepříznivě, zvláště tam, kde nastávají větší nebo rychlé tepelné změny betonu 
(jako například ve vozovkách). Proto je tím více třeba dbát, aby křemen byl pokud možno 
z jedné horniny. Zvláště nevhodné mohou být některé vápence, které mají malou tepelnou 
roztaživost při nízkých teplotách. Různou roztaživostí minerálů v horninách vzniká ztráta 
jejich pevnosti, zvláště při vysokých teplotách, kdy se uplatňuje také proměna jejich tepelné 
roztaživosti anebo i trvalé změny objemové. Veliké a nestejné dilatace složek štěrku mohou 
ohrozit trvanlivost štěrkových zrn stejně jako únik krystalové vody a oxidu uhličitého 
(kalcinace). V žáru se překvapivě dobře osvědčují vápence, protože vypalování při teplotách 
nad 500 oC se omezuje jen na povrchové vrstvičky, které jádro znamenitě chrání.[14] 
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Obr. 7: Stabilita a procesy probíhající v průběhu zahřívání kameniva.[7] 
 
Tab. 2: Lineární tepelné roztažnosti pro různé typy hornin.[8] 
       
 
      Vzhledem k reakci kameniva na vysoké teploty, bude vhodné do betonu kamenivo 
s nízkou tepelnou roztažností a zanedbatelným zbytkovým přetvořením. Obrázek 8 ukazuje 
příklady křivek tepelného přetvoření pro štěrk, vápenec a čedič. Navíc jeho mono-minerální 
struktura bez fázových změn pozorovaných během zahřívání se nevyžaduje. Kameniva, 
která vykazují tepelnou stabilitu, nemají žádné vrcholy podél DTA a TGA křivek.[8] 
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Obr.8: Tepelné přetvoření vybraných kameniv, expanze – přetvoření .106.[8] 
 
 
Obr. 9: Fyzikálně-chemické přeměny u čtyř různých kameniv. Měřeno na DTA přístroji při 
ohřevu 10 °C / min v dusíku. [7] 
 
4.3 Cementový tmel a kamenivo spolupůsobící v betonu v průběhu 
zahřívání 
 
      Zahříváním betonu se objem kameniva zvětšuje a zároveň dochází ke smršťování 
cementového tmelu, který ho obklopuje. Vzhledem k vysokému podílu kameniva v betonu, 
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které je poměrně důležité pro stabilitu, je do značné míry destrukce způsobena praskáním, 
ke kterému dochází v důsledku rozdílu tepelného přetvoření mezi smršťujícím se 
cementovým tmelem a expandujícím kamenivem. Na obrázku 10 můžeme zpozorovat 
příklad destrukce Vysokohodnotného betonu HPC zahřátého na 600 oC. Zároveň jsou 
zobrazeny praskliny skrz cementový tmel a praskliny okolo kameniva v interferentní zóně. 
Praskliny křemičitých zrn kameniva jsou viditelné rovněž.[8] 
 
 
 
 
Obr. 10: Struktura betonu zahřátá na 600 oC (MEB, 50x), beton složený z křemičito-
vápenného kameniva, fc = 75 N/mm2 .[8] 
 
4.4 Výztuž 
 
      Zvláštní význam má u předpjatého betonu maximální teplota žáru na úrovni výdrže 
předpínací výztuže, kde po dosažení teploty dochází k indukované degradaci ve spojení 
mezi betonem a výztuží. Dále dochází k uvolnění výztuže v nevázané konstrukci a v rovině 
zatížení desky kvůli kombinaci účinkům tepelné roztažnosti. Je dobře známo, že mechanické 
vlastnosti oceli při vyšších teplotách degradují, a to až do teploty, která má zásadní význam 
při hodnocení požárem poškozených betonových konstrukcí. Pevnost v ohybu betonové 
stropní desky je závislá na nadimenzovaném konstrukčním materiálu, což je především 
beton a předpínací výztuž. Předpínací ocel vystavená zvýšené teplotě stejně jako beton 
začíná ztrácet pevnost. Bylo prokázáno, že ocel ztrácí pevnosti v tahu při teplotách 
v rozmezí 400 oC až 500 oC o 15% až 40%. Abrams a Cruz provedli sérii testů, aby byly lépe 
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pochopeny dopady zvýšené teploty na zastudena předpínaných ocelových prutech. 
Pevnostní testy byly provedeny na prutech o průměru 9,53 mm ve svazku po sedmi drátech. 
Vzorky byly zahřívány při 10 oC / min na požadovanou teplotu s výdrží na této teplotě po 
dobu 30 minut. Toto rozmezí se pohybovalo mezi 450 oC a 750 oC, a pozorovaly se účinky 
pomalého vnějšího chlazení versus chlazení vodním paprskem. Bylo prokázáno, že 
jednotlivé chlazení neovlivnilo reziduální pevnost v tahu pro vystavení žáru až do 750 oC.[15] 
      Abrams a Erlin zkoumali změny ve zbytkové pevnosti v tahu, tvrdosti a struktury vlákna 
po zahřátí. Vzorky Grade 1570 (dráty po sedmi kusech) byly zahřívány v elektrické trubkové 
peci při 10 oC / min. V první sérii testů byly vzorky zahřívány na předem definovanou teplotu 
po dobu jedné, čtyř nebo osmi hodin a následně se vzorky nechaly vychladnout 
v podmínkách okolního ovzduší po dobu 24 až 48h před jejich testováním. Až do žáru o 
hodnotě 400 oC nenastal žádný znatelný rozdíl v zůstatkové mezi pevnosti v tahu. Při žáru o 
600 oC se vzorky lišily přibližně o 3% a testovaný vzorek byl mnohem náchylnější na změnu 
teploty. Účinky napětí byly při teplotách do 540 oC minimální na zbytkové pevnosti.[24] 
      Neves získané vysokoteplotní zbytkové pevnosti v tahu a údaje o maximálním napětí pro 
5,5 mm průměru jádra vodiče složeného ze sedmi drátů použil pro svoji expertízu. Vzorky 
byly ohřívány v elektrické trubkové peci při 10 oC / min a následně chlazeny vzduchem nebo 
vodním paprskem, aby tak došlo k simulování situace hašení jako při skutečném požáru. Jak 
se dalo očekávat, pro teploty pod 700 oC tato metoda výrazně neovlivnila pevnosti v tahu 
oceli. Při vyšších teplotách však začalo docházet k rekrystalizaci oceli a tím pádem ke 
zvýšené možnosti jejího prasknutí. [16] 
 
4.4.1 Vliv krytí na odolnost proti požáru 
 
      Vysoká teplota ovlivňuje výrazně vlastnosti betonu. Ovšem ještě větší nebezpečí kolapsu 
hrozí výztuži, která ztrácí své mechanické vlastnosti při teplotách kolem  450 – 500 oC. Beton 
sám o sobě vydrží teploty až do hranice 650 oC. 
Během požáru tedy beton musí chránit výztuž tak dlouho, jak jen je to možné. Z tohoto 
hlediska má zcela zásadní význam tloušťka krytí, která by měla udržet teplotu výztuže pod 
450 oC. Beton v krycí vrstvě musí být ve všech místech dobře zhutněn; toto musí být 
zajištěno zejména v těch konstrukcích, ve kterých hrozí potenciální riziko požáru. I malé 
lokalizované defekty ve formě drobných trhlin mohou ohrozit chování železobetonové 
konstrukce. V případě požáru totiž mohou horké plyny snadno pronikat těmito trhlinkami 
v krycí vrstvě až k výztuži a zahřívat ji. Díky vysoké tepelné vodivosti oceli (125 až 195 
kJ/m2h oC) v teplotním intervalu 0-600 oC je tepelný tok rychle přenášen do tyčí výztuže. Ty 
se díky náhlému zvýšení teploty rozpínají a odlupují povrchovou vrstvu betonu, protože 
beton má daleko nižší tepelnou vodivost (6 až 8 kJ/m2h oC) než ocel, tudíž se zahřívá 
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mnohem pomaleji. Jakmile vazba mezi ocelí a betonem nemůže dále vzdorovat rostoucímu 
tahovému napětí, generovanému teplotním rozdílem mezi výztuží a betonem, vazba se 
poruší a dojde k oddělení krycí vrstvy betonu od výztuže.[8] 
 
 
 
Obr. 11: Vyztužená betonová konstrukce po požáru. [8] 
 
      Díky vysoké tepelné vodivosti výztuže může teplota v dlouhých částech výztuže snadno 
dosáhnout kritické teploty 500 oC a přivodit riziko kolapsu. Tento typ porušení může být 
výrazně redukován zvýšením tloušťky krytí: čím silnější je krytí, tím nižší je riziko, že lokální 
trhlinky dosáhnou až k výztuži a dojde ke kolapsu. Obecně, pro dobře zhutněný a 
homogenní beton je teploty 500 oC ve výztuži dosaženo až po 50 – 70 minutách, jestliže 
tloušťka krytí je 20 mm, po 80 – 110 minutách pro krytí 30 mm, po 120 – 160 minutách pro 
krytí 40 mm a po 180 – 240 minutách pro krytí 50 mm.[14] 
      Pro danou tloušťku krytí se uvedené časy mohou ještě zvýšit, pokud je použito lehkého 
betonu, protože má nižší tepelnou vodivost. Co se týká kvality krytí, ovlivňují ji dva aspekty, 
jež se zaměřují na hutnost a nepropustnost betonu: dostatečné vlhké ošetřování a dobré 
zhutnění.[12] 
 
 
 
5. MOŽNOST ZVÝŠENÍ ODOLNOSTI CEMENTOVÉHO 
BETONU VŮČI PŮSOBENÍ VYSOKÝCH TEPLOT 
 
 
5.1 Pojivo 
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      Nejméně vhodným hydraulickým pojivem je čistý Portlandský cement, který podléhá 
rozpadu po ztrátě chemicky vázané vody v hydratačních produktech. Proto je vhodnější 
použít cementy směsné, které obsahují méně Portlandského slínku a více příměsí na bázi 
popílku, strusky a podobně.  
   
5.1.1 Hlinitanový cement 
 
      Nejlepší odolnost vůči vysokým teplotám mají cementy hlinitanové. Hlinitanové cementy 
nacházejí v současné době velmi omezené uplatnění, zejména pro speciální účely. Využívají 
se například pro žárobetony pro monolitické vyzdívky pecí. Ve stavebnictví pro konstrukční 
účely bylo používání těchto betonů v ČR zakázáno, a to z toho důvodu, že pod vlivem 
konverze (přeměna metastabilních fázi CAH10 a C2AH8 při teplotách nad 20 °C na stabilní 
kubickou formu C3AH6), v závislosti na teplotě okolí trvající i několik let, dochází k zvýšení 
porozity a poklesu pevností. Pro zamezení negativního jevu konverze by v betonu 
vyrobeném z hlinitanového cementu měl být obsah tohoto cementu alespoň 400 kg/m3  a 
vodní součinitel nemá překročit hodnotu 0,40. Takto získaná cementová matrice je pak 
natolik hutná, že vykompenzuje zvýšenou porozitu typickou pro vysocehlinitanové cementy 
při teplotě nad 23 °C a navíc v ní vznikají stabilní kubické h ydráty C3AH6. I přes nepřítomnost 
hydroxidu vápenatého je zajištěna dostatečně vysoká ochrana kovových výztuží před korozí 
Rovněž mísení hlinitanového a Portlandského cementu je obecně zakázáno. Důvodem je 
vznik Portlanditu v portlandském cementu (ze 100 kg Portlandského cementu může 
vzniknout hydratací až 30 kg Portlanditu), který v kombinaci s hlinitanovým cementem vyvolá 
příliš rychlé tuhnutí směsi.[17] 
 
5.2 Plnivo 
 
      Pro betonové konstrukce, kde hrozí vystavení teplotě vyšší než 700°C, je t řeba použít 
umělého kameniva. Přírodní kamenivo nesmí při vyšší teplotě měnit své mechanické 
vlastnosti a nesmí se vlivem vysoké teploty smršťovat. Nejvhodnějšími přírodními kamenivy 
je čedič, diabas anebo andezit. Naprosto nevhodnými kamenivy jsou křemenná kameniva a 
žula. Křemenná kameniva vlivem vysoké teploty pukají a žula se vlivem vysoké teploty 
nadměrně smršťuje. V žáru se překvapivě dobře osvědčují vápence, protože při teplotách 
nad 500 oC se omezuje jen na povrchové vrstvičky, které jádro znamenitě chrání. Vzhledem 
k  reakci  kameniva na vysoké teploty, bude do betonu vhodné kamenivo s nízkou tepelnou 
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roztažností a zanedbatelným zbytkovým přetvořením, což právě vápencové kamenivo 
splňuje. Nehodí se používat kameniva s různou tepelnou vodivostí.[8] 
 
 
5.3 Výztuž 
 
      Ocel ztrácí pevnost v tahu při teplotě zhruba 500 oC, pak již dochází k její rekrystalizaci. 
Díky vysoké tepelné vodivosti výztuže může teplota v dlouhých částech výztuže snadno 
dosáhnout kritické teploty 500 oC a přivodit riziko kolapsu. Tento typ porušení může být 
výrazně redukován zvýšením tloušťky krytí: čím silnější je krytí, tím nižší je riziko, že lokální 
trhlinky dosáhnou až k výztuži a dojde ke kolapsu.  
      Pro požár o teplotě 500 oC je návrh výdrže krytí v tomto rozmezí: 50 – 70 minut, jestliže 
tloušťka krytí je 20 mm, po 80 – 110 minutách pro krytí 30 mm, po 120 – 160 minutách pro 
krytí 40 mm a po 180 – 240 minutách pro krytí 50 mm.[18]  
 
5.4 Vlákna 
 
5.4.1 Polypropylenová vlákna 
 
      Ochrana betonových konstrukcí proti působení požáru, zabráněním explozivního 
odprýskávání pomocí přídavku polypropylenových vláken do betonu byla známá již před 
známými požáry tunelů, jež měly tragické následky, a tyto události pouze odstartovaly 
podrobné vyzkoušení této technologie a její zavedení do praxe. Vlákna se používají jako 
rozptýlená výztuž do heterogenních materiálů vykazujících nízkou pevnost v tahu, přičemž 
při správné technologii výroby takového kompozitu mají tendenci izotropně zlepšovat jeho 
mechanické vlastnosti při namáhání tahem i tlakem.[9] 
       První použití předchůdců současných vláken bylo odhadnuto na dobu již před 3500 lety, 
kdy se křehké, na slunci sušené cihly, vyztužovaly slámou. Postupem času se jako výztužný 
materiál do malt začala používat koňská srst. V nedávné době se přešlo na azbestová 
vlákna. Po zjištění jejich vlivu na lidské zdraví začal intenzivní výzkum nových druhů 
rozptýlené výztuže, který vedl k představení ocelových vláken na americkém trhu v 70 letech 
minulého století. Od této doby se vlákna zdokonalují a procházejí určitým vývojem, což má 
za dopad na vlastnosti výsledného stavebního materiálu, do kterého se přidávají (převážně 
do betonu). Postupným vývojem se v devadesátých letech minulého století objevily na trhu 
syntetická, tedy polymerová vlákna. Do dnešní doby se sortiment i materiálová báze vláken 
rozšiřuje. Všechny tyto změny a nové materiály musely nutně vyústit do potřeby vypracování 
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technických norem specifikujících vlastnosti a zkušební postupy pro jejich zjišťování. Se 
změnami materiálů a stavu technického poznání jsou spjaty také úpravy a modifikace 
technických norem.[9] 
       Navrhování betonových konstrukcí má v současné době svá specifika. Investoři 
a uživatelé vyžadují od projektantů co nejkvalitnější dílo, což má za následek zavádění 
kvalitnějších betonů, aby byla dosažena co možná nejdelší životnost betonové konstrukce. 
Bohužel jsou však tyto kvalitní betony většinou více náchylné k povrchovému odprýskávání 
v případě jejich vystavení vysoké teplotě vzniklé při požáru. Odprýskávání betonu má za 
následek odpadávání jednotlivých krycích vrstev konstrukce, odhalení výztuže, která není 
dále kryta před účinkem požáru, její ohřátí na nepřípustnou mez, ztrátou její pevnosti, 
současně se ztrátou pevnosti betonu vlivem vysoké teploty vznik trhlin a prasklin a případný 
následný kolaps konstrukce.[16] 
 
 
Obr. 12: Polypropylenová vlákna. 
       
      Účinek polymerních vláken je ilustrován na obrázku 13. Je na něm zachyceno chování 
betonů vyztužených polypropylenovými mikrovlákny v množství 10 kg/m3. V případě běžného 
betonu (OC) s  pevností 40 N/mm2 nedochází k žádnému markantnímu zlepšení vlastností. 
Ovšem účinek přídavku polymerních mikrovláken do Vysokopevnostních betonů (HS) a 
David Mikulinec                                                                                       Diplomová práce 2012 
34 
 
(VHS) je velmi zajímavý: oba betony s pevností 80 a 100 N/mm2 nevykazují výrazné 
porušení až do teplot kolem 600 °C, což je zcela zá sadní vylepšení vlastností vzhledem 
k betonům bez vláken. Tento účinek bývá připisován nízké teplotě tání polypropylenu (160 – 
170 °C). Póry po roztavených vláknech tvo ří kanálky, kterými může vodní pára postupovat až 
k povrchu konstrukce a unikat do okolí. Její tlak je tedy snížen a nedochází k odprýskávání 
kousků betonu.[8] 
 
 
Obr. 13 Vliv teploty na ztrátu pevnosti betonu vyztuženého polypropylenovými vlákny; OC = 
běžný beton; HS = vysokopevnostní  beton; VHS = vysokopevnostní beton s pevností nad 
100 N/mm2.[8] 
      
       Betonové konstrukce používané na stavbách občanské vybavenosti, jsou-li navrženy 
správně, jsou považovány za ohnivzdorný materiál. Posuzování těchto staveb se však odvíjí 
od zcela odlišného průběhu zkušební křivky, od ISO 834 (obr. 1). Tato křivka byla použita i 
pro některé srovnávací testy, ale pro extrémní průběh požáru se jeví jako nedostatečná. Ke 
zkoušení je proto určena především křivka RWS (Rijkwaterstaat) nebo HC (Hydrocarbon) 
(obr. 1). Výkon požáru u podzemních staveb je zcela výjimečný. Tyto výkony mají zásadní 
vliv na redistribuci teplotního zatížení ve stěně nebo stropě a zásadní měrou se tato 
distribuce teplot podílí na degradaci betonové konstrukce a následně i ocelové výztuže. 
Zvláště odhalení ocelové výztuže má při požáru zásadní význam, neboť ohřátím výztuže na 
vysokou teplotu začíná její postupná degradace a ztráta základních mechanických vlastností 
a pevnosti oceli. U rakouské Richtlinie je pro zvýšení odolnosti betonové konstrukce proti 
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požáru dokonce definovaná tabulka maximálních penetračních teplot v průřezu konstrukce 
tak, aby byla zabezpečena ochrana ocelové výztuže a její plná funkčnost i po případném 
požáru a ohřátí konstrukce. U oceli je možno definovat základní oblasti teplot, které mají 
významný vliv na její pevnost. Do teplot okolo 400 °C se definuje oblast beze zm ěn pevnosti 
a charakteristiky oceli. U teplot od 450 °C do 600 – 650 °C se za čínají projevovat spouštěcí 
efekty změn, hlavně zvyšující se duktilita a tažnost oceli. Od 750 °C začíná probíhat 
rekrystalizace a významná redukce pevnosti oceli a od 900 °C m ěknutí, tedy počátek ztráty 
pevnosti a austenitizace výztuže. V prvotních počátcích zkoušek ochrany betonových 
konstrukcí před účinky vysoké teploty (požáru) se v České republice vycházelo ze 
zkušeností, které byly získány při prvotním zavádění a zkoušení této technologie 
v Rakousku. Zde byly také provedeny první zkoušky těles pro praktická použití a pro první 
zkoušky českých betonů byla převzata metodika zkoušení podle Richtlinie FASERBETON. 
Tyto zkoušky se prováděly na malých tělesech ve zkušební laboratoři vídeňského 
magistrátu, která je známá jako laboratoř MA 39. U těchto vzorků bylo velkou výhodou jejich 
možné jednoduché přemísťování a uložení na zkušební stav neboli pec, jako strop. Jejich 
výsledky byly velmi přesvědčivé, ale projevovala se i jejich náchylnost k většímu poškození 
na okrajích zkušebního tělesa. Pro stanovení prvotních výsledků to však byla tělesa zcela 
vhodně zvolená a potvrdila veškeré předpoklady kladené pro tuto možnost ochrany betonu 
před účinky vysoké teploty. Také se zde potvrdila požadovaná distribuce teploty v průřezu 
zkušebního vzorku, což pak potvrdily i zkoušky na velkých zkušebních tělesech. Další etapou 
byly zkoušky na velkých zkušebních tělesech dle Richtlinie (zvýšená odolnost betonů vůči 
vysoké teplotě), které již představovaly poměrně složitější přípravu tělesa včetně jeho 
předepnutí. Tyto testy pouze potvrdily stávající předpoklady a použily se pro zavedení této 
technologie pro připravované tunely. Výsledky testů jsou vždy součástí dokumentace 
stavby. Změnou velikosti vzorku a použitím ochranného rámu formy se dosáhlo kvalitnějších 
výsledků a samostatné výsledky bylo možné přímo porovnávat s testy prováděnými v té 
době paralelně v Rakousku a Německu. Základním rozdílem byl pouze povrch zkoušených 
vzorků, který je ovlivněn použitým kamenivem. Dalším krokem ve zkoušení těles bylo 
zavedení zkoušek, při nichž zkušební tělesa nejsou umístěna jako strop pece, ale tvoří její 
stěnu. Tyto provedené zkoušky ukázaly rozdíl v povrchu zkoušeného vzorku, ale explozivní 
odprýskávání bylo u prostých betonů zcela stejné jako v případě vzorků umístěných jako 
strop. Betony s polypropylenovým vláknem prošly několika testy a zcela vyhověly požadavků 
kladeným na tuto technologii. Výsledky penetračních teplot byly zcela podobné u všech 
zkoušených těles a zcela splnily požadavky na ochranu kovové výztuže před účinkem 
vysoké teploty. Veškeré testy byly použity u tunelů prováděných v současné době, kde byl 
požadavek zvýšené odolnosti betonů. Toto období je možné zařadit do roku 2006 až 2008, 
kdy byly uskutečněny jednotlivé změny ve zkušebních tělesech a jejich vzájemné porovnání. 
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V současné době je možné říci, že v České republice je tato technologie velmi dobře 
zavedena a je použita na několika významných tunelech, jež jsou v současné době ve 
výstavbě.[19] 
        Plastické smršťování je jednak u vláknobetonu, ale také u běžného betonu jev, jenž 
souvisí s tuhnutím a tvrdnutím betonu resp. cementového tmelu, a tedy s hydratací, kdy 
dochází k významnému odpařování vody. Nejdříve se vypařuje ,,vypocená“  voda z povrchu 
betonu, což v zásadě nezpůsobuje problémy. Když ale nastane stav, že povrchová voda již 
není k dispozici, oblast odpařování se začne přesouvat níže do struktury betonu, čímž vyvolá 
kapilární napětí působící v kapilárních meniscích na cementové zrna záporným kapilárním 
tlakem. Vznikající tahové napětí jsou přímo úměrné povrchovému napětí pórového roztoku a 
nepřímo úměrné zmenšujícímu se poloměru menisků. S formováním menisků během 
odpařování vody z cementového tmele souvisí i konsolidace cementových zrn a tzv. sedání 
betonu, což může vyvolat extrémní tahové napětí v místech, kde je tomuto sedání bráněno 
(např. oblast nad vloženou betonářskou výztuží). Při zjišťování vlivu jemných PP vláken na 
eliminaci plastického smršťování se dosáhlo výsledků jasně dokazujících, že jako 
nejúčinnější jsou kratší vlákna při dávce 0,445 kg/m3 jak delší vlákna, jež byla použita ve 
dvojnásobné dávce. Druhým velmi důležitým parametrem je výskyt trhlin šířky do 0,25 mm, 
která se všeobecně považuje za krajní šířku trhlin, kdy se ztrácí možnost je uzavřít vlastní 
hydratací doposud nezhydrovaných zrn betonu.[20] 
 
5.4.2 Ocelová vlákna  
      
       Přidáním ocelových vláken do běžného betonu lze získat vláknité materiály, což je 
důležité z konvenčního materiálového hlediska různých komponentů. Vlákna brání vzniku 
mikrotrhlin, které mají za následek zničení matrice. Ocelovými vlákny se dají transformovat 
tradičně křehké žáruvzdorné materiály v těžké a robustní směsi. Rozsah provozních teplot je 
obvykle vyšší během oxidační teploty vláken. Vyztužené žáruvzdorné materiály tak mohou 
odolávat teplotám až 1650 °C, vlákna z ůstanou i po ochlazení celistvá a vykazují 
dostatečnou pevnost držet beton pohromadě. Užitím ocelových vláken se v betonu výrazně 
zlepšuje lomová houževnatost, zvyšuje se pevnost v tahu za ohybu a pevnost ve smyku. 
Byla prokázána zvýšená odolnost proti nárazu, vibracím, popraskání a odlupování betonu.    
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Obr. 14: Ocelová vlákna do betonu.[21] 
      Praktické zkušenosti ukázaly, že monolitické žáruvzdorné betony za vysokých 
provozních teplot okolo 1600 °C vydržely dvakrát až  třikrát, v některých případech dokonce 
až dvacetkrát déle, pokud obsahovaly přídavek ocelových vláken. Z toho plynou méně často 
potřebné opravy a tím pádem ekonomické úspory. Vyztužené žáruvzdorné betony mohou být 
v úzkých a nepravidelných tloušťkách, kdy bude vykazována stejná únosnost. Tím pádem 
dochází k menší spotřebě materiálů.[22] 
 
5.5 Nátěry 
      Do této skupiny požárních ochran řadíme tenkovrstvé systémy s účinkem zábranovým, 
zpevňujícím a popř. sublimujícím. Vyznačují se malou tloušťkou vrstvy, ale také nižší 
účinností a kratší dobou životnosti, než mají jiné druhy požárních ochran. Slouží k dosažení 
požadované požární odolnosti železobetonové konstrukce. Nátěry vytvářejí při teplotách 180 
až 200 °C na povrchu chrán ěného prvku vrstvu izolační nehořlavé pěny. U zpevňujících 
nátěrů se jedná vždy o systém, který má vrstvu základní, vlastní funkční vrstvu a vrstvu krycí. 
Krycí nátěr se nanáší v tloušťkách do 1 mm, zvyšuje odolnost systému proti vlhkosti a 
agresivním vlivům, a tím prodlužuje životnost systému.[3] 
 
5.6 Příměsi 
      Studie zaměřená na přidávání křemičitého úletu do pojiva v betonu prokázala zvýšení 
rizika na spalling. Vystavení teplotě 800 °C mají za následek rozklad Portlanditu Ca(OH) 2 a 
s tím související objemové změny. Naopak betony obsahující struskový cement dosáhly 
lepších výsledků v případě požáru než běžné betony (OC), jelikož tyto betony obsahují méně 
volného vápna. Dále betony vyrobené z alkalicky aktivované strusky neobsahují Ca(OH)2, a 
proto se očekává vynikající odolnost v ohni.[9] 
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5.7 Obklady 
      Lepené obklady jsou speciální ochranou stavebních konstrukcí na bázi čedičové plsti. 
Jedná se o polyfunkční lepený protipožární obklad, který zajišťuje požadované parametry 
požární bezpečnosti všech materiálových skupin stavebních konstrukcí včetně železobetonu 
v celém časovém spektru od 15 do 180 minut. Polyfunkční obklad má vlastnosti tepelně a 
zvukově izolační a zároveň protipožární ke zvýšení požární odolnosti. Používá se jako výplň 
dveřních křídel, těsnění dilatačních spar a ochrana konstrukcí před požárem. Mezi výhody 
lepených obkladů patří například nízká hmotnost, odolnost proti vibracím a nárazům, 
akustický obklad pro železobetonové prvky, barevné řešení a estetický vzhled, při vyšších 
odolnostech (nad 60 minut) je levnější než nátěry a v neposlední řadě chráněná konstrukce 
nemusí být souvislá.[23] 
 
5.8 Nástřiky 
      Speciální omítkoviny, protipožární nástřiky, patří mezi technologie užívající pro požární 
ochranu hmoty připomínající svým složením omítky. Používají se především pro zvýšení 
požární odolnosti betonových a železobetonových konstrukcí. Jedná se v podstatě o omítky 
speciálního složení, u nichž hlavní podíl na tepelně izolační schopnosti nástřiku má vhodně 
zvolené plnivo (expandovaný perlit nebo vermikulit). Požárně ochranný účinek nástřiků roste 
s jejich tloušťkou, než se pohybuje mezi 5 až 70 mm. Omítkoviny o větší tloušťce se nanášejí 
na vložené pletivo. Jejich aplikací lze docílit všech požadovaných hodnot požární odolnosti (v 
ČR 15 až 180 minut).[3] 
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6. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
6.1 Metodika experimentální práce 
      
       Cílem experimentální práce bylo na základě zjištěných poznatků navrhnout a ověřit 
recepturu s vyšší odolností vůči působení vysokých teplot. V první fázi byl proveden výběr 
surovin. Na základě rešerší literatury nebyl použit Portlandský cement CEM I, ale byl vybrán 
Portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R. Jako srovnávací receptura byla 
navržena receptura s běžně užívaným kamenivem z okolí Brna 0 – 4 mm Náklo, 4 – 8 mm 
Olbramovice a 8 – 16 mm Olbramovice. Dále byla věnována pozornost výběru kameniva. Na 
základě rešerší dostupných poznatků bylo zvoleno jako odolné kamenivo z lokalit v České 
republice kamenivo čedič z kamenolomu Bílčice. Jako další komponenta, která má vliv na 
odolnost vůči vysokým teplotám, byla zvolena polypropylenová vlákna. Byla testována 
vlákna od výrobců KrampeHarex typ Fibrin 3/15 v dávce 1000 g.m-3 a Chryso typy Fibre 
Syntec 12 v dávce 600 g.m-3 a Ultrafibre 500 v dávce 450 g.m-3. V první fázi byl upraven 
návrh receptur a jejich odzkoušení, zejména co se týká vhodnosti návrhu skladby směsi a z 
 hlediska reologických vlastností. Pro další testování bylo vybráno 5 receptur. 4 receptury 
obsahují prvky pro celkové zlepšení vlastností betonu při působení vysokých teplot. Z každé 
receptury bylo vyrobeno 18 krychlí o hraně 100 mm a 6 trámců o velikosti 100 x 100 x 400 
mm. Všechny směsi byly navrženy na sednutí kužele podle Slump Testu jako stupeň S4 – 
směs velmi měkká. Měření se provádělo pomocí Abramsova kužele. 
 
 
Obr. 15: Abramsův kužel pro Slump Test s podložkou, násypkou a hutnící tyčí. 
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      Po odformování byly vzorky uloženy k vyzrání v běžných laboratorních podmínkách. Po 7 
dnech zrání se prováděly na první sadě vzorků kostek fyzikálně mechanické zkoušky, po 28 
dnech zrání následovaly fyzikálně mechanické zkoušky na druhé sadě vzorků kostek. 
Posléze se od každé receptury vložila do pece a postupně teplotně zatěžovala vždy jedna 
sada vzorků při teplotě 200 °C, 400  °C, 600 °C a 900  °C. Nár ůst teploty byl 10 °C / min, 
následovala izotermická výdrž po dobu 60 minut a posléze docházelo k pozvolnému 
ochlazení vzorků v peci při rychlosti 10 °C / min až na okolní teplotu v labo ratoři. 
 
 
Obr. 16: Pecní zařízení se vzorky před teplotním zatížením. 
            Po vyjmutí a vychladnutí z pece byly vzorky uloženy pod optický mikroskop Nikon 
s digitálním výstupem a TV kamerou Sony. Obraz byl pak přenášen do PC s využitím 
softwaru LIM Elements (LUCIA) pro pozdější určení procentuálního poškození povrchu 
kostek. Metodika vychází ze zahraničního článku. V tomto příspěvku se autoři zabývali 
studiem oblastí trhlin a měření jejich šířky v betonu při použití různých druhů kameniva.[27] 
V mé práci jsem se inspiroval touto metodikou, vzorky kostek analyzoval a procento výskytu 
trhlin na povrchu vzorků počítal v programu AutoCAD. Snímky o vysokém rozlišení byly 
převedeny do programu, přiblíženy na maximální rozeznatelnou velikost a poté se trhlinky na 
povrchu vzorků označily jako jednotlivé plochy. Pomocí AutoCADu se spočítaly kumulativní 
plochy trhlin k celkové ploše kostky. Vzhledem k výskytu trhlin převážně u vzorků teplotně 
zatěžovaných na 900 °C se zkouška provád ěla pouze u této sady vzorků.  
                 Vzorky trámců zrály stejně jako kostky v běžných laboratorních podmínkách a po 
28 dnech zrání se prováděly fyzikálně mechanické zkoušky. Na první sadě vzorků se 
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zjišťovala pevnost v tahu za ohybu teplotně nezatížených vzorků. Druhá sada trámců se 
uložila na 24 hodin do sušárny, kde probíhalo teplotní zatížení nastavené na teplotu 200 °C a 
posléze se měřila pevnost v tahu za ohybu. 
      U další sady trámců se provedlo stanovení pevnosti povrchových vrstev betonu teplotně 
nezatížených a zatížených vzorků, jež byly vloženy na 24 hodin do sušárny.  
             Stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev dle ČSN 73 1318 bylo 
prováděno nalepením lepidla Sikadur na kovové terče o průměru 50 mm. Poté byly zkušební 
terče odtrženy pomocí odtrhoměru DYNA Z15, který ukazuje přímo hodnotu pevnosti 
povrchových vrstev betonu v tahu v N/mm2. Stanovení pevnosti v tahu povrchových vrstev 
betonu bylo prováděno na vzorcích před tepelným zatížením a po tepelném zatížení na 200 
°C po dobu 24 hodin a výsledné hodnoty byly porovná ny. 
 
Obr. 17: Odtrhoměr Dyna Z15 pro stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev 
 
 
Obr. 18: Trámce s nalepenými terči na stanovení pevnosti betonu v tahu povrchových vrstev 
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6.2 Použité materiály 
 
6.2.1 Cement 
      Pro všechny receptury byl použit cement CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R z produkce 
Českomoravský cement a.s., Mokrá.  
 
 
Tab. 3: Statické hodnocení kvality cementu dle ČSN EN 197 – 1.[26] 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Měrný povrch 532 m2/kg 
Objemová stálost 0,8 mm 
Normální konzistence 29,9 % 
Pevnost v tlaku - 28 dní 48,2 N/mm2 
Pevnost v tahu za ohybu - 28 dní 8,1 N/mm2 
Ztráta žíháním 8,1 % 
Obsah síranů (jako SO3) 2,47 % 
Obsah Cl 0,07 % 
Obsah K2O 0,78 % 
Obsah Na2O 0,17 % 
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6.2.2 Kamenivo 
      Pro referenční záměs bylo jako drobné kamenivo ve funkci plniva použito hutné těžené 
kamenivo frakce 0 – 4 mm, Náklo, pro frakce 4 – 8 mm a 8 – 16 mm pak těžené křemičité 
kamenivo Olbramovice. U dalších záměsí pak byl použit čedič frakce 0 – 4 mm, 4 – 8 a 8 – 
16 mm z kamenolomu Bílčice. 
 
Tab. 4: Vlastnosti křemičitého kameniva Olbramovice 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Otlukovost 15-30 % hm. 
Nasákavost 0,4 - 1,2 % hm. 
Humusovitost A - 
Mrazuvzdornost 0,3 - 1,3 % hm. 
Obsah veškeré síry (SO) 0,12 % hm. 
Reaktivnost s alkáliemi 0,02 - 
Pevnost kamene v tlaku 170 N/mm2 
Objemová hmotnost kamene 2640 kg/m3 
Drtitelnost 0,80 - 
Obsah přírodních radionuklidů 28 Bq/kg 
Součinitel ohladitelnosti 0,501 - 
 
Tab. 5: Sítový rozbor kameniva 4-8 mm Olbramovice 
Označení vzorku 4-8 Olbramovice 
zkušební navážka M1 [g] 433,5 
zůstatek po praní na sítě 63 µm M2 [g] 1,7 
velikost síta 
[mm] 
zbytek na sítě 
[g] 
zbytek na 
sítě [%] 
celkový 
zbytek na sítě 
[%] 
celkový 
propad sítem 
[%] 
podíl 
jednotlivých 
frakcí [%] 
31,5 0 0,0 0,0 100,0 
16 0 0,0 0,0 100,0 
8 61,6 14,2 14,2 100,0 
14,2 
4 336,7 77,7 91,9 85,8 
2 33,3 7,7 99,6 8,1 
1 0,5 0,1 99,7 0,4 
0,5 0,3 0,1 99,8 0,3 
0,25 0,1 0,0 99,8 0,3 
85,6 
0,125 0,1 0,0 99,8 0,2 
0,063 0,4 0,1 99,9 0,2 
0 0,5 0,1 100,0 0,1 
0,2 
součet 433,5 100,0  100 
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Graf 3: Křivka zrnitosti kameniva 4-8 mm Olbramovice 
 
 
 
 
 
Tab. 6: Sítový rozbor kameniva 8-16 mm Olbramovice 
Velikost 
ok [mm] 
Zbytek 
na sítě 
[%] 
Celkový 
zbytek na 
sítě [%] 
31,5 0 0 
16 11,75 11,75 
8 84,97 96,72 
4 2,85 99,57 
2 0,43 100 
1 0 100 
0,5 0 100 
0,25 0 100 
0,125 0 100 
0,063 0 100 
< 0,063 0 100 
Celkem 100  
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Graf 4: Křivka zrnitosti kameniva kameniva 8-16 mm Olbramovice 
 
 
 
 
Tab. 7: Vlastnosti čedičového kameniva Bílčice 
Hodnota pro frakci Vlastnost 
 0 - 4 mm  4 - 8 mm  8 - 16 mm 
Jednotka 
Obsah jemných částic 9,3 0,9 0,7 % hm. 
Obsah celkové síry 0,024 0,024 0,024 % hm. 
Nasákavost 1,2 0,9 0,8 % hm. 
Objemová hmotnost kamene 2989 2980 2970 kg/m3 
Tvar zrn - tvarový index > 3 - 6,9 6,7 % hm. 
Sypná hmotnost setřeseného kam. 1934 1701 1563 kg/m3 
Sypná hmotnost volně sypaného kam. 1490 1511 1503 kg/m3 
Mezerovitost volně sypaného kam. 50,1 42,9 49,4 % hm. 
Mezerovitost setřeseného kam. 35,3 42,3 44,3 % hm. 
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Tab. 8: Křivka zrnitosti čediče frakce 0 – 4 mm 
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Tab. 9: Křivka zrnitosti čediče frakce 4 – 8 mm 
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Tab. 10: Křivka zrnitosti čediče frakce 8 – 16 mm 
 
 
 
 
6.2.3 Plastifikátor 
 
Do receptur byl použit superplastifikátor Chrysofluid Optima 208. Jedná se o plastifikátor 
nové generace na bázi modifikovaných polykarboxylátů, vhodný pro betony velmi měkké a 
tekuté, vysokopevnostní a samozhutnitelné betony. 
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6.2.4 Polypropylenová vlákna 
 
6.2.4.1 KrampeHarex 
- Fibrin 3/15, vlákno kruhového průřezu. Polypropylenové syntetické tažené vlákno je 
vyráběno z polypropylenového granulátu na monofilamentní vlákna. Doporučené dávkování 
výrobcem je 1000 g/m3. 
 
Tab. 11: Vlastnosti vláken KrampeHarex Fibrin 3/15 
 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Barva přírodní, bezbarvá - 
Hustota 910 kg/m3 
Délka 12 mm 
Průměr 16 µm 
Pevnost v tahu 370 N/mm2 
Bod tání 160 °C 
Chemická odolnost ANO % 
 
 
 
 
Obr. 19: Polypropylenová vlákna KrampeHarex Fibrin 3/15. 
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6.2.4.2 Chryso Fibre Syntec 12 
Syntetické vlasové (monofilamentní) mikrovlákno. Snadno a rovnoměrně dochází k rozptylu 
vláken v celém objemu betonu, doporučené dávkování výrobcem 600 g/m3. 
 
 
Tab. 12: Vlastnosti vláken Fibre Syntec 12 
 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Barva bílá - 
Hustota 910 kg/m3 
Délka 12 mm 
Průměr 28 µm 
Pevnost v tahu 320 - 400 N/mm2 
Youngův modul pružnosti 3500 - 3900 N/mm2 
Chemická odolnost ANO % 
Bod tání > 135 °C 
 
 
 
Obr. 20: Polypropylenová vlákna Chryso Fibre Syntec 12. 
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6.2.4.3 Chryso Ultrafibre 500 
Přírodní mikrovlákno s výbornou přilnavostí k cementovému tmelu. Snadno a rovnoměrně 
dochází k rozptylu vláken v celém objemu betonu, doporučené dávkování výrobcem 450 
g/m3. 
 
Tab. 13: Vlastnosti vláken Ultrafibre 500 
 
Vlastnost Hodnota Jednotka 
Barva přírodní, bezbarvá - 
Hustota 1100 kg/m3 
Délka 1,9 - 2,3 mm 
Průměr 14 - 17 µm 
Pevnost v tahu 600 - 900 N/mm2 
Youngův modul pružnosti 8500 N/mm2 
Počet vláken na gram ~ 1,6 milionu kusů 
Plocha 25000 cm2/g 
Bod tání 135 °C 
 
 
 
Obr. 21: Polypropylenová vlákna Chryso Ultrafibre 500. 
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6.3 Návrh receptur 
1. receptura – referenční: křemičité kamenivo bez přídavku vláken. 
 
Komponent Množství [kg.m-3] 
CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 320 
kamenivo 0-4 mm Náklo 953 
kamenivo 4-8 mm Olbramovice 363 
kamenivo 8-16 mm Olbramovice 531 
voda 174 
plastifikátor Chrysofluid Optima 
208 1,8 % mc 5,76 
 
 
2. receptura – čedičové kamenivo bez přídavku vláken. 
Komponent Množství [kg.m-3] 
CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300 
kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1162 
kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 340 
kamenivo 8-16 mm čedič Bílčice 497 
voda 163 
plastifikátor Chrysofluid Optima 
208 1,8 % mc 5,4 
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3. receptura – čedičové kamenivo s přídavkem polypropylenových vláken Krampeharex  
Fibrin  3/15. 
Komponent Množství [kg.m-3] 
CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300 
kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1162 
kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 340 
kamenivo 8-16 mm čedič Bílčice 497 
voda 163 
plastifikátor Chrysofluid Optima 
208 1,8 % mc 5,4 
polypropylenová vlákna 
Krampeharex Fibrin  3/15 1 
 
 
4. receptura – čedičové kamenivo s přídavkem polypropylenových vláken Chryso Fibre 
Syntec 12. 
Komponent Množství [kg.m-3] 
CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300 
kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1162 
kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 340 
kamenivo 8-16 mm čedič Bílčice 497 
voda 163 
plastifikátor Chrysofluid Optima 
208 1,8 % mc 5,4 
polypropylenová vlákna Chryso I 0,6 
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5. receptura – čedičové kamenivo s přídavkem polypropylenových vláken Chryso Ultrafibre  
500. 
Komponent Množství [kg.m-3] 
CEM II/B-M 32,5 (S-LL) 32,5 R 300 
kamenivo 0-4 mm čedič Bílčice 1162 
kamenivo 4-8 mm čedič Bílčice 340 
kamenivo 8-16 mm čedič Bílčice 497 
voda 163 
plastifikátor Chrysofluid Optima 
208 1,8 % mc 5,4 
polypropylenová vlákna Chryso 
II 0,45 
 
 
 
Tab. 14: Sednutí kužele jednotlivých receptur (Abrams) 
Receptura Sednutí [mm] Označení 
REC I 180 S4 
REC II 170 S4 
REC III 160 S4 
REC IV 190 S4 
REC V 200 S4 
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6.4 Výsledky experimentální práce 
 
6.4.1 Objemová hmotnost čerstvého betonu 
Tab. 15: Přehled objemových hmotností čerstvého betonu 
 
Receptura 
 
Objemová hmotnost 
čerstvého betonu [kg.m-3] 
REC I 2460 
REC II 2520 
REC III 2560 
REC IV 2540 
REC V 2560 
 
 
 
Graf 5: Porovnání objemových hmotností čerstvého betonu 
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6.4.2 Objemová hmotnost ztvrdlého betonu 
Tab. 16: Přehled objemových hmotností ztvrdlého betonu 
Objemová 
hmotnost 
ztvrdlého betonu 
[kg.m-3] 
7 – denní Ø 7 - denní 28 - denní 
Ø 28- 
denní 
Teplotní 
zatížení 
200 °C 
Ø teplotní 
zatížení 
200 °C 
A 2330 2360 2330 
B 2320 2330 2320 REC I 
C 2350 
2330 
2350 
2350 
2350 
2260 
A 2490 2490 2490 
B 2470 2430 2470 REC II 
C 2520 
2490 
2510 
2470 
2520 
2410 
A 2500 2500 2500 
B 2500 2530 2500 REC III 
C 2490 
2500 
2490 
2510 
2490 
2450 
A 2510 2510 2510 
B 2450 2430 2450 REC IV 
C 2510 
2490 
2470 
2470 
2510 
2410 
A 2500 2510 2500 
B 2500 2480 2500 REC V 
C 2490 
2500 
2490 
2490 
 
2490 
2420 
 
Tab. 17: Přehled objemových hmotností ztvrdlého betonu 
Objemová 
hmotnost 
ztvrdlého betonu 
[kg.m-3] 
Teplotní 
zatížení 
400 °C  
Ø teplotní 
zatížení 
400 °C  
Teplotní 
zatížení 
600 °C  
Ø teplotní 
zatížení 
600 °C  
Teplotní 
zatížení 
900 °C  
Ø teplotní 
zatížení 
900 °C  
A 2360 2330 2360 
B 2330 2320 2330 REC I 
C 2350 
2250 
2350 
2210 
2350 
2090 
A 2490 2490 2490 
B 2430 2470 2430 REC II 
C 2510 
2380 
2520 
2320 
2510 
2240 
A 2500 2500 2500 
B 2530 2500 2530 REC III 
C 2490 
2410 
2490 
2380 
2490 
2350 
A 2510 2510 2510 
B 2430 2450 2430 REC IV 
C 2470 
2380 
2510 
2360 
2470 
2330 
A 2510 2500 2510 
B 2480 2500 2480 REC V 
C 2490 
2370 
2490 
2370 
2490 
2350 
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Graf 6: Porovnání objemových hmotností ztvrdlého betonu 
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Graf 7: Porovnání objemových hmotností ztvrdlého betonu 
 
 
 
 
Zhodnocení výsledků objemových hmotností:  
Nejvyšší objemové hmotnosti dosáhla receptura III, a sice 2510 kg.m-3. S postupným 
nárůstem teplotního zatížení klesá objemová hmotnost záměsí. V porovnání  objemových 
hmotností ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku teplotně zatíženým vzorkům nastaly 
nejvyšší rozdíly u receptury I, naopak nejmenších rozdílů dosáhly receptury IV a V. U 
čerstvého betonu dosáhla nejvyšší objemové hmotnosti také receptura III, a to 2560 kg.m-3. 
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6.4.3 Pevnost v tlaku 
Tabulka 18 a 19: Přehled pevností betonu v tlaku 
 
Pevnost v tlaku [N.mm-2] 7 - denní Ø 7 - denní 28 - denní Ø 28- denní 
A 30,2 40,9 
B 28,0 40,2 REC I  
C 28,8 
29,0 
44,3 
41,8 
A 21,6 35,4 
B 22,2 33,6 REC II  
C 21,0 
21,6 
34,0 
34,3 
A 23,9 39,7 
B 25,1 36,7 REC III  
C 24,2 
24,4 
37,5 
38,0 
A 21,2 36,1 
B 20,4 37,3 REC IV  
C 22,4 
21,3 
35,8 
36,4 
A 24,3 39,6 
B 26,1 40,1 REC V  
C 24,8 
25,1 
38,5 
39,4 
Pevnost v 
tlaku[N.mm-2] 
Teplotní 
zatížení 
200 °C  
 Ø 
teplotní 
zatížení 
200 °C  
Teplotní 
zatížení 
400 °C  
Ø 
teplotní 
zatížení 
400 °C  
Teplotní 
zatížení 
600 °C  
Ø 
teplotní 
zatížení 
600 °C  
Teplotní 
zatížení 
900 °C  
Ø 
teplotní 
zatížení 
900 °C  
A 39,1 38,0 36,5 9,8 
REC I  
B 41,3 
40,2 
36,9 
37,5 
34,6 
35,6 
8,7 
9,3 
A 33,0 29,7 23,6 9,9 
REC II  
B 33,8 
33,4 
29,1 
29,8 
25,1 
24,4 
10,3 
10,1 
A 36,2 32,1 32,6 14,9 
REC III  
B 34,6 
35,4 
33,0 
32,5 
30,7 
31,7 
14,0 
14,4 
A 32,7 30,5 29,0 10,8 
REC IV  
B 33,1 
32,9 
29,9 
30,3 
28,8 
28,9 
13,0 
11,9 
A 35,8 34,5 30,3 11,7 
REC V  
B 37,1 
36,5 
35,2 
34,9 
30,0 
30,2 
13,7 
12,7 
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Graf 8: Porovnání pevnosti v tlaku vzorků 
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Graf 9: Porovnání pevnosti v tlaku vzorků 
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Graf 10: Porovnání pevnosti v tlaku vzorku REC II – čedič bez vláken po 28 dnech k 
ostatním recepturám s vlákny po 28 dnech 
 
 
Graf 11: Porovnání pevnosti v tlaku vzorku REC II – čedič bez vláken po teplotním zatížení 
na 200 °C k ostatním recepturám s vlákny po teplotn ím zatížení na 200 °C  
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Graf 12: Porovnání pevnosti v tlaku vzorku REC II – čedič bez vláken po teplotním zatížení 
na 400 °C k ostatním recepturám s vlákny po teplotn ím zatížení na 400 °C 
 
 
Graf 13: Porovnání pevnosti v tlaku vzorku REC II – čedič bez vláken po teplotním zatížení 
na 600 °C k ostatním recepturám s vlákny po teplotn ím zatížení na 600 °C 
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Graf 14: Porovnání pevnosti v tlaku vzorku REC II – čedič bez vláken po teplotním zatížení 
na 900 °C k ostatním recepturám s vlákny po teplotn ím zatížení na 900 °C 
 
 
 
Zhodnocení výsledků pevnosti v tlaku:  
Nejvyšší pevnosti v tlaku dosáhla receptura I po 28 denním zrání, a sice 41,8 N.mm-2, 
naopak nejmenší pevnosti v tlaku po 28 denním zrání bylo naměřeno u receptury II, a to 34 
N.mm-2. S postupným nárůstem teplotního zatížení klesají také pevnosti u všech záměsí. 
Zcela nejnižších pevností po teplotním zatížení na 900 °C dosáhla receptura I 9,3 N.mm -2. 
V porovnání  pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku teplotně zatíženým 
vzorkům nastaly nejvyšší rozdíly právě u receptury I, kdy po maximálním teplotním zatížení 
klesla pevnost na 22% oproti teplotně nezatíženým vzorkům. Naproti tomu nejmenších 
rozdílů dosáhla receptura III, u které poklesla pevnost na 40 % oproti nezatíženým vzorkům.  
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6.4.4 Pevnost v tahu za ohybu 
 
Tab. 20: Přehled pevností v tahu za ohybu 
 
 
 
 
Graf 15: Porovnání pevností v tahu za ohybu 
 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
[N.mm-2] 
Teplotně 
nezatížené 
vzorky   
 Ø teplotně 
nezatížené 
vzorky  
Teplotní 
zatížení 200 
°C  
 Ø teplotní 
zatížení 200 °C  
A 5,6 5,3 REC I 
B 5,4 
5,5 
5,2 
5,3 
A 5,2 5,0 REC II B 5,8 5,5 5,3 5,2 
A 5,7 5,8 REC III 
B 6,1 
5,9 
5,4 
5,6 
A 5,8 6,1 REC IV B 6,0 5,9 5,5 5,8 
A 6,2 6,4 REC V B 6,6 6,4 6,1 6,3 
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Graf 16: Porovnání pevností v tahu za ohybu 
 
 
 
 
Zhodnocení výsledků pevnosti v tahu za ohybu:  
Nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu dosáhla receptura V po 28 denním zrání, a sice 6,4 N.mm-
2
, naopak nejmenší pevnosti v tlaku po 28 denním zrání bylo naměřeno u receptur I a II, a to 
5,5 N.mm-2. S teplotním zatížením na 200 °C klesají pevnosti u všech zkoušených záměsí, 
zcela nejnižších pevností po teplotním zatížení až na 200 °C dosáhla receptura II. Vyšší 
teplotní zatěžování se na trámcích neprovádělo z důvodu velikosti pece v laboratoři. 
V porovnání  pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku teplotně 
zatíženým vzorkům nastaly nejvyšší rozdíly u receptury II, kdy po maximálním teplotním 
zatížení klesla pevnost na 94% oproti teplotně nezatíženým vzorkům. Naproti tomu 
nejmenších rozdílů dosáhly receptury IV a V, u kterých byl zaznamenán pokles pevnosti na 
98% oproti nezatíženým vzorkům. 
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6.4.5 Pevnost v tahu povrchových vrstev 
 
Tab. 21: Přehled pevnosti v tahu povrchových vrstev teplotně zatížených vzorků na 200 °C 
za 24 hodin 
TERČ REC I [N.mm-2] 
Ø REC I 
[N.mm-2] 
REC II 
[N.mm-2] 
Ø REC II 
[N.mm-2] 
REC III 
[N.mm-2] 
Ø REC 
III 
[N.mm-2] 
REC IV 
[N.mm-2] 
Ø REC 
IV 
[N.mm-2] 
REC V 
[N.mm-2] 
Ø REC V 
[N.mm-2] 
A 1,9 3,0 2,7 2,3 3,1 
B 2,0 2,6 2,5 2,9 2,6 
C 2,0 2,6 2,4 2,6 2,6 
D 1,8 1,7 1,7 2,5 2,7 
E 1,8 2,0 1,8 2,8 2,9 
F 1,8 
1,9 
1,8 
2,3 
2,1 
2,2 
2,4 
2,6 
2,5 
2,7 
 
 
 
Tab. 22: Přehled pevnosti v tahu povrchových vrstev teplotně nezatížených vzorků 
TERČ 
REC I 
[N.mm-
2] 
Ø REC I 
[N.mm-
2] 
REC II 
[N.mm-2] 
Ø REC II 
[N.mm-2] 
REC III 
[N.mm-2] 
Ø REC III 
[N.mm-2] 
REC IV 
[N.mm-2] 
Ø REC IV 
[N.mm-2] 
REC V 
[N.mm-2] 
Ø REC V 
[N.mm-2] 
A 2,7 3,4 2,3 2,9 2,8 
B 2,6 2,4 3,0 3,0 2,7 
C 2,0 3,3 3,1 2,7 2,6 
D 3,0 3,8 2,7 3,1 2,5 
E 2,3 2,3 2,6 2,5 2,8 
F 2,6 
2,5 
2,6 
3,0 
2,5 
2,7 
2,8 
2,8 
2,9 
2,7 
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Graf 17: Porovnání pevnosti v tahu povrchových vrstev 
 
Graf 18: Porovnání pevnosti v tahu povrchových vrstev 
 
Zhodnocení výsledků pevnosti v tahu povrchových vrstev:  
Nejvyšší pevnosti v tahu povrchových vrstev dosáhla receptura II 3,0 N.mm-2, naopak 
nejmenší pevnosti v tahu povrchových vrstev bylo naměřeno u receptury III a V, a sice 2,7 
N.mm-2. Pevnosti v tahu povrchových vrstev byly prováděny po teplotním zatížení v sušárně 
na 200 °C / 24 hodin, nejvyšší pevnosti dosáhla REC  V 2,7 N.mm-2 a nejmenší pevnosti bylo 
naměřeno u receptury I 1,9 N.mm-2. U všech terčů došlo k odtržení přímo v betonu 
testovaných vzorků, nikoliv v lepidle. 
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6.4.6 Výskyt trhlin na povrchu vzorků 
Tab. 23: Ukázka trhlinek na povrchu betonu 
REC Fotografie po teplotním zatěžování na 900 °C Mapa trhlin 
Trhliny 
v ploše 
[%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
2,5% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7,9% 
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Tab. 24: Ukázka trhlinek na povrchu betonu 
 
RE
C Fotografie po teplotním zatěžování na 900 °C Mapa trhlin 
Trhliny 
v ploše 
[%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
III 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
0,6% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,6% 
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Tab. 25: Ukázka trhlinek na povrchu betonu 
REC Fotografie po teplotním zatěžování na 900 °C Mapa trhlin 
Trhliny 
v ploše 
[%] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  V 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
0,5% 
 
 
Tab. 26: Ukázka povrchu betonu bez trhlin způsobené vysokou teplotou 
REC Fotografie po teplotním zatěžování na 600 °C REC Fotografie po teplotním zatěžování na 600 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  I 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
III 
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Tab. 27: Ukázka povrchu betonu bez trhlin způsobené vysokou teplotou 
REC Fotografie po teplotním zatěžování na 600 °C REC Fotografie po teplotním zatěžování na 600 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
V 
 
 
 
 
 
 
Tab. 28: Ukázka masivního odprýsknutí na povrchu betonu u receptury II při teplotách 400 
°C a 600 °C. 
REC Fotografie po teplotním zatěžování na 400 °C REC Fotografie po teplotním zatěžování na 600 °C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 II 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
II 
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Tab. 29: Porovnání procentuálního výskytu trhlin na povrchu při zatěžování na 900 °C 
RECEPTURA Trhliny v ploše [%] 
REC I 2,5 
REC II 7,9 
REC III 0,6 
REC IV 1,6 
REC V 0,5 
 
 
 
 
 
Graf 19: Porovnání procentuálního výskytu trhlin na povrchu 
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Zhodnocení výsledků trhlin v ploše vzorků: 
      Vzhledem k výskytu viditelných trhlinek až na vzorcích po teplotním zatěžování na 900 
°C se provád ěla analýza pouze na této sadě vzorků. Z fotografií je patrné, že nejvyšší 
množství trhlin se vyskytuje na ploše vzorku receptury I, avšak nejvíce poškozená plocha 
byla zaznamenána u receptury II, kde došlo k částečnému odstřelení betonu. Nejmenší 
výskyt trhlin byl pak zjištěn u receptur III a V, kde se jednalo o takřka totožné % výskytu 
trhlinek na povrchu. 
Pro porovnání byly přiloženy receptury I, III, IV a V po teplotním zatěžování na 600 °C, kde 
nebyly žádné patrné trhlinky na povrchu způsobené vysokou teplotou. 
V tabulce 27 byly naopak uvedeny příklady masivního odprýsknutí na povrchu betonu u 
receptury II, tedy čedičového kameniva bez vláken, při teplotách 400 °C a 600 °C. 
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6.5 Vyhodnocení experimentální práce 
     
     
        Při hodnocení pevnosti v tlaku vykazovala nejvyšší pevnost receptura I křemičité 
kamenivo bez vláken po 28 denním zrání, a sice 41,8 N.mm-2, naopak nejmenší pevnosti 
v tlaku po 28 denním zrání bylo naměřeno u receptury II čedič bez vláken, a to 34,3 N.mm-2.  
S postupným nárůstem teplotního zatížení byly zaznamenány klesající pevnosti záměsí, 
receptura I však vykazovala nejvyšší pevnosti v tlaku při jednotlivých stupních teplotního 
zatížení až na teplotu 900 °C. P ři této teplotě byly poklesy pevnosti referenční receptury 
s křemičitým kamenivem srovnatelné s recepturami obsahující čedičové kamenivo a naopak 
bylo naměřeno zcela nejnižších pevností v tlaku u receptury I 9,3 N.mm-2 . Při této teplotě 
nejvyšší pevnosti v tlaku vykazovala receptura III čedič s vlákny KrampeHarex 14,4 N.mm-2. 
V porovnání  pevnosti v tlaku ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku teplotně zatíženým 
vzorkům nastaly nejvyšší rozdíly právě u receptury I, kdy po maximálním teplotním zatížení 
klesla pevnost na 22 % oproti teplotně nezatíženým vzorkům. Naproti tomu nejmenších 
rozdílů dosáhla receptura III čedič s vlákny KrampeHarex, u které poklesla pevnost pouze na 
40 % oproti nezatíženým vzorkům. 
      Nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu dosáhla receptura V čedič s vlákny Chryso 2 po 28 
denním zrání, a sice 6,4 N.mm-2. Nejmenší pevnosti v tlaku po 28 denním zrání bylo 
naměřeno u receptur I křemičité kamenivo bez vláken a II čedič bez vláken, a to 5,5 N.mm-2. 
Přídavek polypropylenových vláken mohl pozitivně ovlivnit pevnosti v tahu za ohybu, přesto, 
že tato vlákna nejsou v uvedených dávkách 1000 g.m-3, 600 g.m-3 a 450 g.m-3 primárně 
určena ke zvýšení pevnosti v tahu za ohybu. S teplotním zatížením na 200 °C / 24 hodin 
klesají pevnosti u všech zkoušených záměsí, zcela nejnižších pevností po teplotním zatížení 
až na 200 °C / 24 hodin dosáhla receptura II čedič bez vláken. Vyšší teplotní zatěžování se 
na trámcích neprovádělo z důvodu velikosti pece v laboratoři.  
V porovnání  pevnosti v tahu za ohybu ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku teplotně 
zatíženým vzorkům nastaly nejvyšší rozdíly u receptury II čedič bez vláken, kdy po 
maximálním teplotním zatížení klesla pevnost na 94% oproti teplotně nezatíženým vzorkům. 
Naproti tomu nejmenších rozdílů dosáhly receptury IV čedič s vlákny Chryso 1 a V čedič 
s vlákny Chryso 2, u kterých byl zaznamenán pokles pevnosti na 98% oproti nezatíženým 
vzorkům. 
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       Zcela nejvyšší objemové hmotnosti dosáhla receptura III čedič s vlákny KrampeHarex 
2510 kg.m-3. Naopak nejnižší objemové hmotnosti dosáhla receptura I křemičité kamenivo 
bez vláken, a to 2350 kg.m-3. S postupným nárůstem teplotního zatížení klesá objemová 
hmotnost všech zkoušených záměsí.  
V porovnání  objemových hmotností vzorků ztvrdlého betonu teplotně nezatížených ku 
teplotně zatíženým vzorkům nastaly nejvyšší rozdíly při 900 °C  u receptury I, kdy objemová 
hmotnost dosáhla pouze 89 % vzorku teplotně nezatíženého. Naopak nejmenších rozdílů 
dosáhly receptury IV čedič s vlákny Chryso 1 a V čedič s vlákny Chryso 2. Zde objemová 
hmotnost klesla jen na 94 % vzorků teplotně nezatížených. 
 
 
 
      Nejvyšší pevnosti v tahu povrchových vrstev dosáhla receptura II 3,0 N.mm-2 čedič bez 
vláken, naopak nejmenší pevnosti v tahu povrchových vrstev bylo naměřeno u receptury III 
čedič s vlákny KrampeHarex a V Chryso 2, a sice 2,7 N.mm-2. Pevnosti v tahu povrchových 
vrstev byly prováděny po teplotním zatížení v sušárně na 200 °C / 24 hodin, nejvyšší 
pevnosti dosáhla receptura V 2,7 N.mm-2 a nejmenší pevnosti bylo naměřeno u receptury I 
1,9 N.mm-2křemičité kamenivo bez vláken. U všech terčů došlo k odtržení přímo v betonu 
testovaných vzorků, nikoliv v lepidle. 
 
 
      Vzhledem k výskytu viditelných trhlinek až na vzorcích po teplotním zatěžování na 900 
°C se provád ěla analýza pouze na této sadě vzorků. Z fotografií je patrné, že nejvyšší 
množství trhlin 2,5 % se vyskytuje na ploše vzorku receptury I křemičité kamenivo bez 
vláken, avšak nejvíce poškozená plocha 7,9 % byla zaznamenána u receptury II čedič bez 
vláken, kde došlo k částečnému odstřelení betonu. Nejmenší výskyt trhlin byl pak zjištěn u 
receptur III čedič s vlákny KrampeHarex 0,6 % a V čedič s vlákny Chryso 2 0,5 %, kde se 
jednalo o takřka totožné % výskytu trhlinek na povrchu. 
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6.5 Závěr experimentální práce 
 
      Při pozorování pevností v tlaku před teplotním zatížením a po teplotním zatížení se 
ukázalo, že nejmenší pokles pevností nastal u receptur se zlepšujícími komponenty vůči 
působení vysokých teplot, konkrétně receptury III, obsahující čedič a polypropylenová vlákna 
KrampeHarex Fibrin 3/15, kdy pevnost klesla na 40 % pevnosti vzorků před teplotním 
zatížením. Naopak jako nejméně odolná se při působení vysokých teplot ukázala dle 
očekávání receptura I obsahující křemičité kamenivo bez dalších vylepšujících komponent 
vůči působení vysokých teplot. Zde pevnost po maximálním tepelném zatížení dosáhla 
pouze 22 % pevnosti v tlaku vzorků teplotně nezatížených. 
           Porovnáním pevností v tahu za ohybu se dosáhlo také předpokládaných výsledků, a 
sice receptury s čedičem a polypropylenovými vlákny Chryso vykazovaly nejmenší pokles 
pevností vzorků v porovnání před a po teplotním zatížení při dosažení 98 % pevnosti 
nezatížených vzorků. Jako nejméně odolná se ukázala receptura II s čedičem bez dalších 
vylepšujících komponent vůči působení vysokých teplot. Pevnost v tahu za ohybu po 
teplotním zatížení dosáhla 94 % pevnosti teplotně nezatížených vzorků. 
      Při pozorování pevnosti v tahu povrchových vrstev se projevily také jako nejlepší vzorky 
se zlepšujícími komponenty vůči působení vysokých teplot, konkrétně receptury V, tzn. čedič 
s vlákny Chryso Ultrafibre 500. Naproti tomu receptura I obsahující křemičité kamenivo bez 
dalších vylepšujících komponent vůči působení vysokých teplot vykazovala nejmenší 
pevnosti. 
      Vizuální změny povrchu, výskyt trhlin a narušení vzorků teplotním zatížením, bylo nejvíce 
patrné u receptury I obsahující křemičité kamenivo bez dalších vylepšujících komponent vůči 
působení vysokých teplot. U receptury II čedič bez vláken byly zaznamenány největší změny 
vzhledu. Při zatížení na 400 °C, 600 °C a 900 °C stup ňů došlo k explozivnímu odprýskávání. 
Tyto jevy nebyly v tomto rozsahu pozorovány u žádné jiné z testovaných receptur. Přesto, že 
pokles pevností nebyl po teplotním zatížení tak výrazný, jako u receptury I, porušení povrchů 
bylo významné. Pokles pevnosti v tlaku u REC II s čedičem bez vláken byl výraznější - 30  % 
proti referenční záměsi. 
      Přídavek vláken do receptur s čedičem (receptura III, IV, V) tedy měly pozitivní vliv oproti 
použití pouze kameniva čedič. Vzorky s přídavkem polypropylenových vláken zajistily 
soudržnější povrch a zamezily výskytu trhlin v betonu. Byly foceny při zvětšení také záměsi 
teplotně zatížené na nižší hodnoty. Zde však nebyly patrné trhlinky způsobené teplem. 
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7. ZÁVĚR 
 
            Diplomová práce byla zaměřena na problematiku cementových betonů s vyšší 
odolností vůči působení vysokých teplot. Pro orientaci je v úvodní části přehledovou formou 
uvedeno názvosloví a normové požadavky vztahující se k problematice betonů s vyšší 
odolností vůči působení vysokých teplot. Další část analyzuje vliv vysokých teplot na 
jednotlivé složky betonu a možnosti zvýšení jejich odolnosti.  
      V experimentální části byl pak proveden návrh složení receptur s vyšší odolností vůči 
působení vysokých teplot a následné ověření fyzikálně-mechanických vlastností po působení 
teplot na vzorky betonu v intervalech 200 °C, 400 ° C, 600 °C a 900 °C. Byly pozorovány 
změny objemových hmotností, změny pevnosti v tlaku a v tahu za ohybu, pevnosti v tahu 
povrchových vrstev a výskyt trhlin u jednotlivých receptur a dále se porovnávaly výsledky 
teplotně zatížených a nezatížených vzorků. Pro hodnocení vzhledu povrchu vzorků po 
teplotním zatížení -  studium oblasti trhlin a měření jejich šířky - jsem použil metodiku podle 
autorů Xing, Hebert, Noumowe a Ledesert uvedenou v Cement and Concrete Research [27]. 
Tato metodika umožňuje kvantifikovat změny povrchu po teplotním zatížení. Dle 
vyhodnocení experimentální práce měly přidané komponenty zajišťující zvýšení odolnosti 
vůči působení vysokých teplot, konkrétně polypropylenová vlákna a čedičové kamenivo, 
pozitivní účinek. Mohou být tedy doporučeny k použití v inkriminovaných objektech, kde hrozí 
extrémní teplotní zatížení, jako jsou například silniční tunely. Vzhledem k rozsahu a 
možnostem je však nasnadě se touto problematikou dále zabývat. 
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
SCC    -  Self Compacting Concrete (samozhutnitelný beton) 
HPC    -  High Performance Concrete (vysokohodnotný beton) 
OC      - Ordinary Concrete (běžbý beton) 
HSC    - High Strength Concrete (vysokopevnostní beton) 
VHSC - Very High Strength Concrete (vysokopevnostního beton s pevností nad 100 N/mm2) 
HC      - Hydrocarbon (uhlovodík) 
RWS    -  Rijkwaterstaat 
DTA     - Diferenční termická analýza 
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